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Resumen

El trabajo de tesis estudia el impacto de insaftapositivos de compensacion serie para
modificar el flujo de potencia activa de la red petencia mediante la manipulacion de la

impedancia de las lineas de transmision.

Se presenta la nocioén de control de flujo de pagenonceptualizado a partir de un analisis de
sensibilidades para identificar la interdependemigalas lineas de transmisién en los distintos
corredores de la red para proponer la localizacidds adecuada de los dispositivos de
compensacion distribuidos. Asi mismo, se utilizealgoritmo de optimizacion para determinar los
ajustes apropiados de los compensadores para ataampbjetivo de control de potencia activa. Se
logra con ello optimizar el uso de la red de traegn de potencia, especialmente en zonas de

transmision consideradas como criticas con el witpde reducir el riesgo de afectacion ante

alguna contingencia.



Abstract

This thesis studies the impact of series compemsatevices inserted to modify the active

power flow from the power grid by manipulating ihgpedance of the transmission lines.

It presents the notion of power flow control cortogfized from a sensitivity analysis to identify
the interdependence of the transmission linesfierdnt parts of the network to suggest the most
appropriate location of distributed compensationass. Also, it uses an optimization algorithm to
determine the appropriate settings compensatoashm@ve a goal of active power control. This is
achieved by optimizing the use of power transmissi@twork especially in areas considered

critical in order to reduce the risk of impact toyaontingency.
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MVAr
VAr's
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FACTS
D-FACTS
CEV

SVC
STATCOM
SSSC
IPFC
UPFC
TCSC
GTO

Potencia activa

Potencia reactiva

Potencia compleja

Desajuste de potencia activa en el bus
Desajuste de potencia reactiva en ellbus
Potencia activa de generacién en elkus
Potencia reactiva de generacién en elkous
Potencia activa de carga en el Bus
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Potencia activa programada en el khus
Potencia reactiva programada en el bus
Por unidad

Mega Watts
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

A lo largo de los afios recientes, la crecienteasiph demogréafica de los grandes centros
urbanos como lo es la Ciudad de México y sus all@@s han originado el incremento
continto del nimero de consumidores de energitrieietanto de uso doméstico como de uso
comercial e industrial. Ante este escenario, lstesias eléctricos deben cumplir con la tarea de
abastecer de energia a sus clientes de maneraetataiterrumpida, y para alcanzar estos
objetivos, los sistemas eléctricos deben irse tebiendo dentro de un horizonte de tiempo
razonable en funcion de las proyecciones de dematadocalizacion de los grandes centros
de consumo esperados. Por lo cual, es importanteciomar que al incorporar nuevos
elementos al sistema eléctrico tales como linedsdemision, subestaciones de potencia, etc.,
éstos van conformando una red cada vez mas complmaplicada desde el punto de vista
operativo.

Actualmente, laRed Eléctrica del Sistema Central de Méx@odensa y altamente mallada,
ademas opera en distintos niveles de tension pamanision y sub-transmision de potencia
eléctrica a través de diversos corredores y tragi@st que brindan respaldo y soporte a
eventuales contingencias tales como la pérdida Igénaelemento de transmision y/o
transformacion. No obstante, ante la alta demamdangrgia que se presenta sobre todo en
ciertos horarios del dia y épocas del afio, es lgogile esta red pueda perder cierto margen de
confiabilidad ya que algunos elementos como lieasansmision o bancos de transformacion,
alcanzan niveles de cargabilidad elevados, y silcase le afiade el no contar con algun
elemento vital, ya sea por falla 0 mantenimientocitico que el resto de los elementos que
componen al sistema, no alcancen niveles de cdidgabimuy elevados para no comprometer
limites operativos y asi evitar salidas en casgaglael peor de los casos, provocar un colapso.
En consecuencia, se implementan esquemas de aeoi@dial que pueden desconectar carga
(usuarios) en ciertas zonas predefinidas o bielgarbh la salida de unidades de generacion y
con ello disminuir los montos de energia en logsedmres de transmisién considerados como
criticos.



En respuesta a tales inconvenientes, el desateaimldgico ha dado paso a la integracion de
elementos de control conocidos como FACTS (Sisteteabransmision Flexibles en Corriente

Alterna, por sus siglas en inglés) los cuales gemrminanipular ciertas variables del sistema a
fin de incrementar sus margenes de confiabilidacdstado estable y transitorio, ademas de

brindar mayor flexibilidad en diferentes condicieraperativas.

Los FACTS pueden realizar tareas como control ldg fle potencia para reducir los riesgos
ante condiciones de emergencia por medio de la epsagion con elementos estéticos, otras
aplicaciones son el control de voltaje, mejoragendtabilidad1], limitacion de las corrientes

de corto circuitg2]; entre otras aplicaciones relevantes.

En aplicaciones de compensacion de sistemas degmite], la funcidén de los compensadores
(estaticos) de electronica de potencia, ya sea lfra@as de transmisién o distribucion, es
incrementar la capacidad de transferencia de patede la linea, maximizar la eficiencia
durante la transmision de energia, mejorar el jolala estabilidad de angulo, asi como
mejorar la calidad de la energia, o bien, cumlir agha combinacion de tales objetivos. Varias
técnicas de compensacion estatica han sido extensamiiscutidas en la literatura técnica bajo
el marco general de los FACTS y los controladorespdtencia personalizados. Entre los
controladores FACTS se incluyen, pero no se limitatps compensadores sincronos estaticos
(STATCOM), los compensadores serie sincronos esfa(iISSSC), los controladores de flujo
de potencia entre lineas (IPFC), los controladdesiujo de potencia unificada (UPFC), y los

variadores de fase controlados por semiconductor.

Los FACTS han tenido su aplicacion en el sistemadstadio propuesto en este trabajo, y ha
sido la practica coman su utilizacién, esencialmempiara la regulacion de voltaje en alta
tension mediante el uso de Compensadores Estétcdar's (CEV), no obstante, a pesar de la
gran familiaridad que se tiene con estos elementosno se ha aprovechado su potencial para

el control de flujos de potencia activa.



1.2.  Objetivo

El objetivo de este trabajo de tesis es el aplicea metodologia para la ubicacion de
dispositivos distribuidos de compensacion serieaquropdsito de reducir la congestion de la
red de transmision de un sistema eléctrico existentitando el re-despacho de generacion y

liberacién de carga.

1.3. Estado del arte

En las dos Ultimas décadas, los dispositivos demaahois por H. G. Hingoraj#] como
FACTS, se han introducido para maximizar el usdodesistemas de transmision existentes
dentro de los criterios de confiabilidad aplicablyscontrar soluciones a problemas de los lazos
de flujo de potencia y resonancia sincrona, adgraés mejorar el comportamiento dindmico
de las lineas de transmision (problemas de estabi)li Sin embargo, actualmente se han
enfocado los esfuerzos en desarrollar disposithASTS para la mejora de su desempefio, en

la reduccion de costos y la minimizacion de pélida

Los esfuerzos tecnoldgicos de los ultimos veintesa@n muchas areas de la ingenieria
eléctrica, han hecho de esta tecnologia mas rentadh dispositivos mas rapidos y costos mas
atractivos. Adicionalmente, la tecnologia digitainalambrica ha hecho que el control y la
comunicacion con estos dispositivos los vuelvamlaczez mas adaptables y compatibles con

sistemas de comunicacion y control actualmente espls en la industria.

Recientemente, los D-FACTS (Sistemas de Transmigitiaxibles en Corriente Alterna

Distribuidos, por sus siglas en inglés), se harceptualizado principalmente como dispositivos
de control de flujo de potencia activa, incorporands herramientas tecnologicas mas
modernas para convertirlos en modulos pequefiostoBgy constructivamente faciles de
ensamblar. Los Ultimos trabajos de aplicacién pests dispositivos son aportaciones de
Deepak Divan quien se ha enfocado en el estudigpadto sobre todo en compensacion serie
para hacer mas rentable el uso y desempefo dedl&léetrical5], no obstante, se han

desarrollado otros importantes trabajos en dondessdta su aplicabilidad en otros segmentos

de la industria eléctrica, como en la generaciostriduida, en particular para el



aprovechamiento de energias renovalifgs entre otras aplicaciones relevantes como en la

calidad de la energia, el control de voltaje, cortgmiento dinamico y transitorio, e{d-10]

Por otro lado, se han elaborado importantes tratejotorno a la ubicacion de los dispositivos
FACTS que han contribuido en su localizacion eSgiaa para alcanzar los mejores resultados.
En 1998, Gamm y Golubpl1] utilizan el método de descomposicion singular @emhiatriz
Jacobiana para localizar dispositivos FACTS corfiralidad de mejorar la estabilidad del
sistema. Para éste trabajo, el proceso de ubicatédnos dispositivos FACTS consistio
primeramente en la identificacion de nodos déhjies son candidatos a ser compensados en
derivacion para reducir los cambios de voltaje dighia variaciones de potencia reactiva. La
ubicacion de compensadores serie se realiz6 enll@wEementos de transmision cuyos
cambios en sus pardmetros tienen la mayor afeotacidas variaciones de flujo de potencia.
La magnitud del efecto de los parametros de lawekos de la red o parametros de operacion
en el valor singular minimo, se calculan a parérla derivada del Jacobiano respecto a los

parametros.

En el 2000, Sing y DaviflL2] proponen una metodologia para la ubicacion delidp®sitivos
controladores con la finalidad de reducir la cotigasdel sistema. Los dos dispositivos
utilizados son el Compensador Serie y el Transfdon®efasador. Esta metodologia basada en
sensibilidades presenta un modelo simple y efieigmra optimizar la ubicacién de los
dispositivos FACTS utilizados para manejo de cotiges Aqui se propone un indice de
desemperio de flujo de potencia activa, el cuatael grado de congestion en que se encuentra
el sistema, se obtienen las derivadas parcialefioth® indice con respecto a las variables de
estado de los dispositivos, y con ello se encuentoaque se define como indices de
sensibilidades, los cuales nos indican la localiracoptima del dispositivo. Para ésta
metodologia los autores utilizan flujos en corgedirecta para obtener los flujos de potencia

activa en las lineas.

1.4.  Justificacion

Para los sistemas de transmision de energia ebeexistentes en nuestro pais, es comun
gue algunas de las lineas operen con valores muggimjo de su capacidad (utilizable) de

transmisién, mientras que por corredores vecingsefla mayor cantidad de potencia eléctrica



sobrecargando en muchos casos dichas trayect@#a. situacion es ocasionada por la
distancia eléctrica equivalente entre la fuentpatencia y el centro de carga, lo que ocasiona
que fluya la energia “naturalmente” por la traygaetale menor oposicion eléctrica. La red
eléctrica de la Ciudad de México y sus alrededposee distintas fuentes de energia eléctrica
que se transmite a través de corredores de tradamisub-transmision lo que obliga a que la
energia deba fluir a través de distintas trayea$psin embargo, no se cuenta con un control del
flujo de energia que permita distribuirla de mar@tima a través de los caminos disponibles,
por lo que se incrementan las pérdidas, se presentagestiones o sobrecargas de lineas , los
perfiles de voltaje no son uniformes a lo largolatetrayectorias en las que existen flujos de

potencia altos o bien los corredores poseen aittpedancias.

Las soluciones tipicas para este tipo de problemaidio la “re-calibracion” de lineas para
incrementar su capacidad de transmision, o bieonratruccion de trayectorias adicionales que
permitan redistribuir el flujo de energia. Puegdte gstas soluciones son econémicamente caras
y técnicamente demandantes, se propone incorplenaertos de compensacioén controlables
para hacer mas eficiente la red de transmisiérralesié México, de manera de aprovechar las
caracteristicas del sistema de transmision exestecdn las minimas modificaciones

constructivas.

1.5. Metodologia

El trabajo desarrollado en esta tesis propone uet@dulogia por medio del andlisis de

sensibilidades y la localizacion optima del dispesiD-FACTS en diferentes ramas.

La sensibilidad de flujo de potencia activa respextla impedancia de cada elemento de
transmision establece un indice que mide el acoefdm de cada linea del sistema para
identificar su correlacion con el resto de los @etus, o que permite una zonificacion de la
red y la simplificacion del sistema de potenciafencion del elemento identificado para

controlar su potencia activa.

Para realizar las tareas de control, se proponmétndo de optimizacion por gradiente que
permite obtener los ajustes de los dispositivoa péganzar el objetivo de control de flujo de

potencia activa buscado.



1.6. Estructura de la tesis

La estructura de la tesis consiste en 6 Capitulosayseccion de Apéndices. Una breve

resefia de cada uno de estos se describe a cordmuac

En el Capitulo 2, se desarrolla el método de asalis sensibilidades para sistemas eléctricos
operando en estado estacionario. En particulastselian las ecuaciones de flujos de potencia
en un sistema eléctrico. Ademas se describe la doleigia propuesta para obtener las
sensibilidades en un sistema bajo congestidn. Blicaxambién la informacién resultante del
Jacobianoempleado en la solucion de flujos de potencia yplaatean a partir de ello, las

matrices de sensibilidad para determinar la infggddencia de los elementos de transmision.

En el Capitulo 3, se estudian un sistema eléctdddaco y tres subsistemas eléctricos reales
donde se aplica el método de sensibilidades pardifigar las lineas candidatas a instalar los
compensadores distribuidos. El objetivo de su liasidn es reducir la congestién en las lineas
de transmision. Se calcula como cambian los flujes potencia activa respecto de los
parametros de control de los dispositivos. Aderagaraesenta una validacién de la metodologia

propuesta en el Capitulo 2.

En el Capitulo 4, se presenta y explica el métadopdimizacion de gradiente para proponer la
adecuada localizacion de los elementos de compénsée obtienen los ajustes de control

Optimos segun el objetivo de control y se sele@idas lineas de control mas apropiadas.

En el Capitulo 5, se valida la efectividad del rdétde optimizacion a partir de la informacion
obtenida del analisis de sensibilidades. Se pangmeba los sistemas de estudio para buscar

reducir el flujo de potencia activa de los corredade transmision mas saturados.
En el Capitulo 6, se presentan las conclusionesrgies y los trabajos futuros.

En la seccion de Apéndices, se anexa teoria gemerdrmacion complementaria respecto a la
teoria de flujos, elementos de compensacion desfldg potencia (particularmente D-FACTS),

asi como tablas, figuras, datos de la red y logyo8die programacion utilizados.



2. ANALISIS DE SENSIBILIDADES

2.1. Introduccion

El analisis de sensibilidades desarrollado en ®ab&jo, consiste en encontrar las relaciones
que impactan sobre la operacion de la red eléctita pequefios cambios paramétricos en un
elemento de transmision, en este caso, la impealaeciina o varias de las lineas que integran al
sistema de estudio. De manera especifica, el eafdguéste analisis es el poder determinar las
relaciones existentes entre la manipulacion de ararpetro de un elemento de transmision
seleccionado y el cambio de flujo de potencia emiteles de este elemento y otras lineas de
transmision, a fin de determinar la localizaciénsnag@ropiada de un dispositivo controlador de
acuerdo al objetivo de control que se busque.

El analisis de sensibilidades toma las derivadasiglas de una funcién respecto a una o mas
variables, lo que indica la razén de cambio dfwseidn con respecto a un determinado nimero de
variables, lo cual establece un grado de senskiliispecificamente para el problema a resolver en
este trabajo, se requiere saber la razon de caenbi variable eléctrica potencia acti¥ ebido

a los cambios en la impedancia de lineas de laléetrica.

2.2. Sensibilidades de la matriz Jacobiana

Debido a que el método utilizado para la soluciénfldjos de potencia obtiene la matriz
Jacobiana, se asume que el algoritmo de solucidsidera intrinsecamente una metodologia por
sensibilidades. Lo anterior debido a qudatobiang que es obtenido del método de solucién de
las ecuaciones de flujo (ver Apéndice A), infornt@raa de qué tan sensibles son los flujos de
potencia en terminales de cada uno de los elemdattransmision con respecto a las magnitudes y
angulos de fase de los voltajes nodales. Estaniafoion es expresada mediante la concepcion de
derivadas parciales de las ecuaciones de flujootEnpia, o sus razones de cambio con respecto a
cada variable de estado.

La razén de cambifax® puede obtenerse mediante el despejaxdede la ecuacion (A.44) del
Apéndice A:



Ax® =[] fo . (2.1)

Incorporando las variables de estado y las funsiateP y Q de las ecuaciones de balance de

potencia utilizadas en el desarrollo de soluciofildes, se tiene que:

A5, V) = [-]I7TAF(P, Q) , (2.2)
o bien,
AGV) _ 1 -
e = 7 (23)
donde:
asp 9P
[_]]_1 = - aaA(SQ aaAVQ . (24)
s oV

Analizando la ecuacion (2.3) en términos de sditdlies, se puede decir que en una solucién de
flujos de potencia, la razén de cambio de las ktade estado debido a la inyecciorPdeQ esta

dado por el inverso negativo ffé que corresponde a‘l®latriz de Sensibilidades de las Variables

A(BY)

de Estado respecto a las Inyecciones de Poteneisat‘jecir:Af(P o

2.3.  Sensibilidades con respecto a la reactancia de la

linea

Para determinar la sensibilidad respecto a laagaiet inductiva de la linea de transmision es
preciso hacer uso de IMatriz de Sensibilidades de las Variables de Estadspecto a las

Inyecciones de Potencia el inverso negativo d¢] [13, 14]

Adicionalmente, también se requiere definir la ¢igla entre las inyecciones de potencia y la

reactancia de linea.

Af(P,Q) = [y]AX, (2.5)

o bien,



Af(P.Q)
D = [y . (2.6)

Esta relacién corresponde a“Matriz de Sensibilidades de Inyeccién de Poten@specto a la

Impedancia’[y] la cual esta dada por:

apct

[y] = |2%km @2.7)

90¢™
0Xpm

Pty Q<*son las ecuaciones de flujos de potencia inyeddaélaidas por las ecuaciones A.12 y
A13 del Apéndice A.

De manera anéloga a los elementosldebbiang se pueden obtener los elementos de la matiz
partir de las ecuaciones de potencia inyectadacenrde la reactanciX) que interconecta los buses
kym, esto es:

aP,ﬁ‘” —_uv2|_ aka aka _ aBkm . _

K Vi [ aka] + V.V [—aka cos(6 — 0,) + ey S0 (0 Hm)] , (2.8)
QL 8Bim 3Gim 3Bim
ﬁ = —V? —ﬁ] + ViV [aXim sen(6y — 0,,) — 6Xim cos (0 — Bm)] : (2.9)

Las variables conductanci@)(y susceptanciaB( pueden expresarse en funcion de la resistencia

(R) y reactancia seri&f mediante las siguientes relaciones:

Rim

Gem = m k+m, (2.10)
Xkm

Bkm = - kazikaz k#+m. 12)

donde las derivadas de los parametros de suscigpiaconductancia, definidos en (2.10) y (2.11),

son:
G 2Rkm'X
km — _Zhem Tk e (212

0Xkm (ka2+ka2)

0By 2Xg 1

ok ——  k#m. (2.13)

Xem (Riem?+Xkem?) Rgm " +Xgem

Por lo tanto:



1
apia 2 [ 2Rim Xkem 2Rpm Xk 2X 1
= - + ViV, | —2 2 cos (0 — Om) + |— m sen(6;, — 6
OXjem * (ka2+ka2)2 fefm (ka2+ka2)2 ( g m) (ka2+ka2)2 ka2+ka2 ( N m)
(2.14)
207! 2| Xim L ] [ 2R Xim 2Xiem 1 ] ]
=-V ViV, sen(6, — 6,,) — |- cos (6, — 6
0Xiem , (ka2+ka2)2 +ka2+ka2 + Vil (kaz+kaz)2 Ok m) (kazH(ka)z +ka2+kaz (6 )
(2.15)

Para el caso del sistema de 4 nodos mostradoFéguea A.4 del Apéndice A, la matrjz] estaria

distribuida como se muestra en la Figura C.2 déinéiice C.

Con la finalidad de obtener la forma en que lasabées de estado del sistema eléctrico cambian
respecto a pequefios cambios en la reactanciadgetas lineas de transmision, se combinan las
sensibilidades definidas por los elementos de l&izndacobiana, y las sensibilidades de las
inyecciones nodales respecto a la impedancia, idafirpor {], obteniendose la matrizb] que

corresponde al producto flej] 1y [y]:

[@]=[-/1""- ], (2.16)
0 bien:
91= o0 “a @2.7)

La matriz[@] describe cdmo las inyecciones de potencia ensgt lsambian en funcién al cambio
de la impedancia de la linea, y por tanto, comovkasables de estado cambian debido a los
cambios en las inyecciones de potencia en el prbp& resultando en la siguiente expresion
reducida:

_AY)

[P]= "

(2.18)

donde[®] es llamada tambiérMatriz de Sensibilidades con respecto a la readtaserie de las
lineas de transmisidnque establece como las variables de estado s¥enwen funcion de una

perturbacion en la reactancia de la linea.
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2.4.  Sensibilidades con respecto a los flujos de potencia

Puesto que existe una potencia que fluye entrgpdio®s de la red enlazados por una linea de
transmision, éste flujo entre el nodo de envio gepeidn se puede determinar mediante las
siguientes ecuaciones de flujo de potencia detewaim a partir de las ecuaciones de potencia

inyectada e incorporando las pérdidas en la traémde potencifl 3,15}

PII® = V2= Gian] + ViVin [Gim 05 (8 — B) + Bygmsen (6 — 6,)] (2.19)
Q;{l:ljo = V¢ [Bik] + ViVin[Grem sen(6x — 01,) — Biem€0s (6 — Opy)] (2.20)

Con base en estas ecuaciones, es posible defmimatriz de sensibilidad¢s] que relaciona el
cambio del flujo de potencia en terminales de emehto de transmision con respecto a las

variables de estado:

ARI? = [£]A(8,V), (2.21)
o bien,
AP[LO
xen = 2] (2.22)
donde:
ap[wo  ap[ie
_| e ov
Z1= g ppo gppiuse| 23)
26 ov
F) flujo
F;(érz = VicVin[Grmsen(6) — 6m) — Bimcos(6x — 6m)] (2.24)
P flujo
};kéz = ViV [Grmsen(Oy — 6n) — Bmcos (O — 6] (2.25)
apflujo
;"/’:‘c = 2V [=Grm] + Vin[Grm cos(6y — 0,) + Brmsen (6 — 6,,)] (2.26)
P flujo
58 = VG €OS(8)c — By + Biamsen (6 — 6] (2.27)

11



Para el caso del sistema de 4 nodos de la Figutal&.matriz[2] estaria distribuida como se

muestra en la Figura C.3 del Apéndice C.

De manera similar a las sensibilidades de las @igaes de flujo respecto a la impedancia de la
linea, se define la matriz de sensibilidafggs para relacionar las ecuaciones de flujo de paenci

con respecto a la reactancia:
APIRIO = [MAXym (2.28)

o bien,

~[r], (2.29)

donde:

apfio
AXkm

rl= S 2.30

1= | i (2.30)
AXk,m

flujo
aPk.m — VZ [_ aka]

0Grm 0Bpm
. T Vka[ ~ cos(0y — 0,,) +

o T sen (G - 6m)|, (2.31)
El primer elemento de la matiji£Z] dado por (2.31) puede expresarse entonces COng: Sig

flujo
0P
an.m

2Ry Xjm

= V2 —] + Vka{

_ 2Ry Xy
(Riem*+X1m*)?

(Rim*+Xm*)?

2Xem ]
Rin®+Xm®)? R >+ X

cos(Gk - Gm) + [— sen (6 — em)}

(2.32)

En tanto el segundo elemento de la mafrizpuede expresarse intercambiando los elemdntas

de la ecuacion (2.32).

Para el sistema de 4 nodos de la Figura A.4, lazj&Y estaria conformada como en la Figura C.4

del Apéndice C.

12



2.5.  Sensibilidades de pérdidas respecto a la reactancia

Definidas las ecuaciones de flujo entre el nodoedeio y recepcion de un elemento de
transmision, (2.19) y (2.20), las pérdidas por paite activa de la red se calculan por medio de la

suma total de los flujos de potencia activa deddds lineagl3], es decir:

nb nb

perdldas - z prlujo , (2.33)

k=l A
k#m,
déndenb es el numero de nodos enlazados por al menogngzade transmision.

Las sensibilidades de pérdidas de potencia aatispecto a la impedancia de la linea, incorporan
las relaciones mediante las cuales, los estadoflyjos y las inyecciones de potencia se gobiernan
en funcién de la impedancia de las lineas. Estasioaes estan dadas por las matrides [2] y

[I'], definidas previamente.

La Matriz de Sensibilidades de las Pérdidas del Siategspecto a los Flujos de Potencia Activa,

[T], se define como:

APpérdidas = [T]Apk};l::jo (2.34)
0 bien,
APpérdidas
:P{T = [T] (2.35)

donde ['] consiste en un vector fila de elementos unitar@sdimension igual al doble del numero
de lineas en el sistema, debido a que los flujgsotlEncia pueden presentarse en ambas direcciones
a través de un elemento de transmision. De tal raareste vector fila acopla las relaciones
existentes entre las sensibilidades de flujos denp@ y potencia inyectada con respecto a la
impedancia de la linea, y por tanto, determinarédaciones de pérdidas en relacion con la

impedancia de la linea.
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Las sensibilidades de pérdidas de potencia actimar&specto a cambios en la impedancia de una
linea de transmision son calculadas por la ecug@@®), cuya dimension es igual al nimero de

lineas del sistema:
[K] = [T][[2]" [®] + [I']] (2.36)

Definiendo las matrices de sensibilidades por amsmnes de cambio, se tiene que:

Tuj Tuj
[K] _ APpérdidas AP}{JZJO . A(s,V) + AP}{JZJO (2 37)
AP[IIO [ AGY)  MXem  AXim '

Efectuando un proceso de reduccion algebraico:

[K] — APpérdidas Aplgizjo Aplgizjo (2 38)
AP,{;Z].O AXkm AXjm '
flujo
_ APpérdidas APk,m
[K] - AP,}:lujo [Aka 239)
,m ’
_ APpérdidas
[K] = =gzt (2.40)

El vector de Sensibilidadég], se explica de la siguiente manera:

* El producto ddT] - [I'] representa la sensibilidad directa de la pérdielgpatencia
activa entre los noddsy m en relacion a las variaciones de su propia impedanla

impedancia de las demas lineas:

[Klairecta = [T1 - [I'] (2.41)
flujo
_ APpérdidas _ APpérdidas . APk.m
[Klairecta = Mem AP{,fL“"’ AXiem (2.42)

* El resultado d¢T] - [2] - [@] representa la sensibilidad indirecta, lo quebésta un
impacto sobre el resto de las lineas de la redouigs al nod&, y por tanto sobre las

pérdidas de potencia activa no propias de la linea:

[K]lingirecta = [T]-[2]- [®] 432)
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flujo

AP ir: AP sgi AP A6V
. . pérdidas pérdidas km | (6,V)

[Klingirecta = Mem AP’};lujo AGY)  AXpm (2.44)
) m )

Este efecto es debido a que la sensibilidad respeda impedancia implica cambios en las
variables que definen el estado operativo delreteléctrico en su conjunto, y por tanto un cambio

en la solucion de flujos de potencia.

Relacionando los efectos de pérdidas totales dsilsi@ades directa e indirecta, se tiene la

sensibilidad de pérdidas de potencia activa tatalrespecto a cambios en la impedancia:

[K] total = [K] directa T [K] indirecta (2-45)

2.6. Interdependencia de elementos de transmision

Dado que las inyecciones de potencia activa yik@adeterminan las caracteristicas operativas
en estado estable de un dispositivo FACTS, esdogimar las inyecciones de potencia como
variables de control independientes para el codidlujos. Bajo este contexto, el control deldluj
de potencia a través de un elemento de transmisiédjante dispositivos FACTS, permite un
grado de manejo adicional sobre el flujo “naturdl la linea. De esta manera, es propicio
determinar las relaciones que se tienen entrengtaiale flujo de potencia a través de una linea de
transmision previamente seleccionada y su impacl #ujo de potencia de los otros elementos de

transmision que conforman la red eléctrica.

El analisis de sensibilidades reportado en las@ees anteriores permite establecer estas relacione
de acoplamiento entre las lineas de transmisiércamso el rea o regidn de impacto que tiene el
control realizado. Esto ultimo es importante, ya @8 posible manipular el flujo a través de lineas

de transmision sobre las cuales no hay un connextd.

Por ejemplo, si una linea esta sobrecargada, esaréz re-direccionar el flujo de potencia eléetric
a través de la red para satisfacer la demanda etgiareléctrica y reducir el flujo a través de la
linea comprometida. Lo anterior se conseguiriadgieddo la impedancia neta de los elementos de
transmision que tienen un fuerte acoplamiento eolinea sobrecargada, o bien incrementando la
impedancia de la linea con sobrecarga, para re@udlujo por ella. Si lo que se requiere es

Unicamente incrementar la impedancia de la trayiacsobrecargada, posiblemente solo se necesite
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tener control de flujo independiente sobre la lir@a embargo, si se requiere un corredor de
transmision alterno que permita un flujo mayorneeesitara tener un control de flujo colectivo en
varias lineas, lo que permite la disminucion dgflle potencia a través de la linea que se desea

descargar.

Con la finalidad de tener un control mas completefgctivo de una red eléctrica, es necesario
determinar el acoplamiento de flujo de potenciaesetementos de transmision, esto se puede
lograr a través de la identificacion de indices quantifiquen el impacto que tiene la variacion de
la impedancia en una linea de transmision sokitejelde potencia a través de cualquier otra linea.
Estos indices de acoplamiento de flujo tambiéncardin qué lineas de transmision pueden ser

controladas de manera independiente.

El indice de acoplamiento de flujo puede ser obteai partir de la matriz de sensibilidad indirecta
([T] - [2] + [@]) cuyai-ésimafila corresponde al flujo de potencia a travési-@simoelemento de
transmision y cuyal-ésima columna corresponde a la impedancia dékimo elemento de
transmision. Por tanto, el vector fila de esta imatidica como el flujo de potencia a través de una
linea de transmision es afectado por la variaciénlas impedancias en otras lineas: si el
i-ésimovector fila tiene un valor diferente de cero en-é&simacolumna, el flujo de potencia a
través del-ésimoelemento de transmision es totalmente indepergjidptlo contrario, este flujo es
afectado al ocurrir una variacion en la impedadeialgun otro elemento de transmision. Con base
a lo anterior, es posible calcular directamentimdice de acoplamiento de flujo de potencia entre
dos elementos de transmision al obtener el cosehdrgjulo entre sus respectivos vectores fila.
Asumiendo los vectores fila 1y 2, se ti¢hé]:

€0S 0,1y = % (2.46)
Cuando estos vectores son ortogonales con un aegile ellos de 90 grados, significa que el
coseno del angulo es cero y no existe ningun acoptdo entre ellos. En el contexto practico, esto
implica que sus flujos de potencia son totalmemdependientes. Por el contrario, si estos vectores
estan alineados, el angulo entre ellos es de cd@0ogrados y el coseno del angulo es 1 o -1,
respectivamente. En este caso, existe un acopltortiaal entre los flujos de potencia a través de

ambos elementos y no es posible realizar un codérfljo independiente.

Con base en lo anterior, es posible definir eldadie acoplamiento de flujo entre dos elementos de
transmision cualesquiera como el valor absolutacdséno del angulo existente entre vectores fila

de la matriz de sensibilidad indire¢{d’] - [2] + [®]) asociados a estos elementos de transmision.
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El valor de este indice varia entre cero y unoddosl primero indica un total desacoplamiento
entre los flujos potencia circulando en los elemmergn cuestibn mientras que un valor unitario
indica una correlacion completa entre ambos flgjos circulan en cada elemento. Dentro de las
aplicaciones del indice de acoplamiento estan farmnacion de un conjunto de elementos de
transmision débilmente acoplados con la finalidacfiectuar acciones de control de flujo a través
de ellos, la determinacién de corredores de traiémiasi como su utilizacidon para la toma de la
decision adecuada de dénde incorporar el contra tener controles redundantes para el caso de
lineas con un indice cercano a 1, a menos quengbtoequiera de un dispositivo de apoyo para un

control mas amplio.
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3. APLICACION DEL METODO DE SENSIBILIDADES

La aplicacion de los estudios de sensibilidadegetfr objetivo la demostracion practica de la
validez del desarrollo tedrico descrito en el adpianterior. De esta manera, se plantea un caso de
prueba correspondiente al sistema de 4 nodos deglaa A.4, que describe la configuracion
matricial de las sensibilidades. Posteriormenteplaatea utilizar un sistema mas complejo que
corresponde a una red de transmision real, par@ubl el método servird para resolver

problematicas propias de dicha red.

3.1.  Red de prueba

Los parametros del sistema de la Figura A.4 set@pen el Apéndice D de esta tesis.

El resultado del estudio de flujos de potencial @sostrado en la Figura 3.1:

Bus 2 Bus 1
41 MW 41 Mw
é<—<!—l-$. -6 Mvar 9 tvar B
200 MW
100 Mvar 100 MW
4 27 Mvar
80 MW
0 Mvar
4358w
108fMvar
345 kv ._,>9100 MW
345 kv
111 MW
-4 Mvar
40 MW
Bus 4 16 Myar 16 Mvar
134,618 kv Bus 3— 338,214 kV

100,00 MW
20,00 Mvar

130
50pMvar

Figura 3.1.Solucion de flujos de potencia del sistema de badgdowerworld simulator)

58fiMvar

El trabajo presentado en esta tesis se desarniifando el software comercial MATLAB para
obtener el punto de equilibrio del sistema a pddiun estudio de flujos de potencia, asi como para
calcular las matrices de sensibilidades e indieegctplamiento a partir de los resultados de flujos

de potencia.
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El programa trabaja a partir del codigo de corridasflujos de potencia de la referenfld] y
posteriormente se amplia con el cédigo de calceleahsibilidades del Apéndice E. La ejecucion

de este programa proporciona los siguientes refdia

1.05 -
1.04 -
1.03 -

— 1.02 -

i ° 1.0

.%,LOO—

S 0991 0.98

> 0.98 -
0.97 -
0.96 -
0.95

0.976

Nodo

Figura 3.2.Voltajes nodales [pu]

Tabla 3.1.P [MW] y Q [MVAr] en el nodo de envié de los elementos desraision

LINEAS L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
P -40.73 40.5 80.26 113.48 -11.46
Q 9.08 17.42 0.18 14.31 16.32

Tabla 3.2.P [MW] y Q [MVAr] en el nodo de recepcion de los elementosrdesmision

LINEAS L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
P 41.26 -40.21 -78.33 -111.52 11.52
Q -6.29 -15.87 7.55 -3.85 -16.15

Tabla 3.3.Matriz Jacobiana

NODOS 1 2 3 4

1 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.00 0.00| 25.87 0.00 -7.84 -1.16 -11.93 -1.13
0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 0.00 0.00 -7.46 0.00 40.14 10.66 -20.91 -8.02
0.00 0.00 2.67 0.00 -13.26 40.3p 8.02 -20.91

4 0.00 0.00| -11.53 0.00 -21.02 -7.71 32.55 8.98
0.00 0.00 3.27 0.00 7.71 -21.0p  -10.98 32.15
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Tabla 3.4.Matriz Jacobiana inversa

NODOS 1 2 3 4
1 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.08 0.00 0.05 0.00 0.06 0.00
0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.04 0.00 0.06 -0.01 0.06 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.02
4 0.00 0.00 0.06 0.00 0.06 0.00 0.08 -0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.04

Tabla 3.5.Matriz de sensibilidades de inyeccion de poterespecto a la impedancig [

NODOS L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 -2.42 0.00 -6.30 -14.03 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 0.00 5.22 6.00 0.00 1.17
0.00 1.01 -2.13 0.00 -4.52

4 0.00 0.00 0.00 13.55 -1.20
0.00 0.00 0.00 -2.06 4.49

Tabla 3.6.Matriz de sensibilidades con respecto a impedateia linea®]

NODOS L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.19 -0.24 0.22 0.31 0.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 0.11 -0.31 -0.11 -0.15 -0.02
-0.01 -0.08 0.01 -0.04 0.05

4 0.13 -0.29 0.01 -0.39 0.07
0.00 -0.05 0.01 -0.09 -0.08

Tabla 3.7.Matriz de sensibilidades de flujo de potencia repa variables de estadb] [

NODOS 1 3 4
L1,2 5.95 0.72 -5.95 -1.54 0.00 0.00 0.00 0.00
L2,1 -6.10 -0.72 6.10 1.54 0.00 0.00 0.00 0.00
L1,3 11.90 2.67 0.00 0.00 -11.90 -1.90 0.00 0.00
L3,1 -11.77 -2.58 0.00 0.00 11.77 1.81] 0.00 0.00
L2,3 0.00 0.00 7.84 2.76 -7.84 -1.19 0.00 0.00
L3,2 0.00 0.00 -7.46 -2.67 7.46 1.12 0.00 0.00
L2,4 0.00 0.00 11.93 3.40 0.00 0.00 -11.93 -1.16
L4,2 0.00 0.00 -11.53 -3.27 0.00 0.00 11.53 1.07
L3,4 0.00 0.00 0.00 0.00 20.91 7.94 -20.91 -8.22
L4,3 0.00 0.00 0.00 0.00 -21.02 -7.8¢ 21.02 8.14
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Tabla 3.8.Matriz de sensibilidade§ 2] - [®])

LINEAS L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
L1,2 -1.11 1.40 -1.28 -1.85 -0.14
L2,1 1.14 -1.44 1.31 1.90 0.14
L1,3 -1.24 3.89 1.24 1.89 0.14
L3,1 1.23 -3.84 -1.23 -1.87 -0.14
L2,3 0.64 0.71 2.51 3.68 0.28
L3,2 -0.61 -0.68 -2.39 -3.50 -0.27
L2,4 0.64 0.72 2.48 8.46 -0.42
L4,2 -0.62 -0.70 -2.39 -8.17 0.41
L3,4 -0.61 -0.70 -2.38 5.38 -0.74
L4,3 0.62 0.70 2.39 -5.40 0.76

Tabla 3.9.Matriz de sensibilidades de flujo de potencia regpa impedancia de lineE][

LINEAS L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
L1,2 2.36 0.00 0.00 0.00 0.00
L2,1 -2.42 0.00 0.00 0.00 0.00
L1,3 0.00 -5.29 0.00 0.00 0.00
L3,1 0.00 5.22 0.00 0.00 0.00
L2,3 0.00 0.00 -6.30 0.00 0.00
L3,2 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00
L2,4 0.00 0.00 0.00 -14.03 0.00
L4,2 0.00 0.00 0.00 13.55 0.00
L3,4 0.00 0.00 0.00 0.00 1.17
L4,3 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.20

Tabla 3.10.Matriz de sensibilidade$X] - [®@] + [I'])

LINEAS L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
L1,2 1.2477 1.3994 -1.2817 -1.8477 -0.1405
L2,1 -1.2822 -1.4356 1.3148 1.8954 0.1441
L1,3 -1.2401 -1.3917 1.2412 1.8895 0.1374
L3,1 1.2264 1.3708 -1.2276 -1.8655 -0.1389
L2,3 0.6446 0.7146 -3.7903 3.6784 0.279
L3,2 -0.6136 -0.6801 3.6079 -3.5013 -0.2656
L2,4 0.6377 0.7245 2.475 -5.5703 -0.4219
L4,2 -0.6162 -0.6972 -2.3923 5.3856 0.4121
L3,4 -0.6135 -0.6974 -2.3808 5.3763 0.4314
L4,3 0.6165 0.6978 2.3936 -5.3997 -0.4382

Tabla 3.11.Vector de sensibilidad directa de pérdidas respetaddmpedancial g ecta)

LINEAS

L1,2

L1,3

L2,3

L2,4

L3,4

Kdirgcta

-0.06

-0.07

-0.30

-0.47

-0.03

Tabla 3.12.Vector de sensibilidad indirecta de pérdidas respeta impedanciai,directa)

LINEAS

L1,2

L1,3

L2,3

L2,4

L3,4

Kindire&ta

0.07

0.08

0.26

0.51

0.03
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Tabla 3.13.Vector de sensibilidad total de pérdidas respetaormpedanciak)

LINEAS L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
K 0.0075 0.005 -0.0403 0.0408 -0.001

Comparando en valor absoluto los resultados dealdaT3.13, la linea més insensible a las pérdidas
totales del sistema esté entre los buses 3 y &éikdmenor). En tanto, la linea mas sensible a las

pérdidas totales del sistema esta entre los bugds(thdiceK mayor).

Tabla 3.14.Matriz de indice de acoplamiento de flujos

LINEAS L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
L1,2 1.00 -1.00 -0.01 0.50 -0.50
L1,3 -1.00 1.00 0.03 -0.51 0.51
L2,3 -0.01 0.03 1.00 -0.87 0.87
L2,4 0.50 -0.51 -0.87 1.00 -1.00
L3,4 -0.50 0.51 0.87 -1.00 1.00

Analizando los resultados arrojados por la Takld 3as lineas mas correlacionadas son las lineas
L1,2 -11,3yL2,4 - L3,4 (indice de acoplamientd||d||). Las lineas menos correlacionadas son

las lineas L1,2 - L2,3y L1,3 - L2,3 (indice deamiento cercano a cero).

En general, se puede concluir que a cambios sabimpedancia serie de la linea L2,4, existe
mayor impacto sobre las pérdidas totales del s@&tenientras que ocurre lo contrario para la linea
L3,4. Asimismo, la correlacion que existe entrelilasas L2,4 con L3,4 y L1,2 con L1,3 indica que

a variaciones sobre la impedancia de una de ellfisjo de potencia de la linea correlacionada, es

afectado en mayor proporcion.

Con la finalidad de monitorear el impacto en ejoflde cada linea y asi validar los resultados
obtenidos en las matrices de sensibilidades, $ieaeauna variacion de la impedancia de cada una
de las lineas en un 10%, los resultados obtenidida scomparados con aquellos que se tienen

cuando el sistema esta operando en condicionéal@scdenominado caso base.
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Incrementando10% la impedancia
L1,3 L2,3 L2,4

caso baseg L1,2 L3,4

env. rec. env. rec.

42.75 42.72

42.19 42.16
41.26 41.31
_ 40.73 40.79
40.14

_ 20.99 39.64

| 38.82 I
36 -

L1,2

Figura 3.3. Flujo deP sobre la Linea L1,2 medido en nodos de envio gp@én, variando 10% la impedancia en

Potencia activa [MW]
w w B N B N
[ee) © o = N w

w
by

cada linea de la red de 4 nodos.

Se observa de la Figura 3.3, que al incrementamipsdancias de las lineas L1,2 y L1,3, el flujo se
reduce en la L1,2, mientras que sucede lo contahiiocrementar la impedancia de las otras lineas

de lared.
Incrementando10% la impedancia

caso

base L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
.8 ° 0.56 0.56
TG 055 0.53 0.52
@ © = 0.5
T8 o5 0.47
S e :
L g 045

o
0.4 -

L1,2

Figura 3.4.Pérdidas d® sobre la Linea L1,2, variando 10% la impedanciaasta linea de la red de 4 nodos.

Las mayores pérdidas en la Linea L1,2 se presahtacrementar la impedancia de las lineas L2,3
yL2,4.
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Incrementando10% la impedancia

caso baseg L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
env. rec. env. rec. env. rec. env. rec. env. rec. env. rec.
43
. 41.97
42 - 41.93 41.62 41.66
z
=M1 405 40 4959 40,27
2 40 -
5 39.42 5o,
8 391 38.61 454y
c
9 38 -
@]
a
37 -
36 -
Linea L1,3

Figura 3.5. Flujo deP sobre la Linea L1,3 medido en nodos de envio gp@én, variando 10% la impedancia en

cada linea de la red de 4 nodos.

Al igual que con la linea L1,2, se observa de @ufd 3.5, que al incrementar las impedancias de
las lineas L1,2 y L1,3, el flujo se reduce en |a&3l.nientras que sucede lo contrario al incrementar

la impedancia de las otras lineas de la red.

Incrementando10% la impedancia

caso
base L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
© 0.32 - 0.31 0.31
>
§ 5 o3 0.29 o8 0.29
S 82 28 0.27 :
T e
L g o026
o
0.24 - .
Linea L1,3

Figura 3.6.Pérdidas d® sobre la Linea L1,3, variando 10% la impedanciaasta linea de la red de 4 nodos.

Las mayores pérdidas en la Linea L1,3 se presahtacrementar la impedancia de las lineas L2,3
yL2,4.
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Incrementando10% la impedancia

caso base L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
env. rec. env. rec. env. rec. env. rec. env. rec. env. rec.
84 - 83.1
] 81.25
= 87 80.26 80.82 81.03 g4 37
| 79.27
s % 78.33 78.86 78.43
© 78 -
% 75.94
S 76 -
p 74.21
S 74 -
c
)
5 72 -
o
70 -
68 -
Linea L2,3

Figura 3.7. Flujo deP sobre la Linea L2,3 medido en nodos de envio gp@én, variando 10% la impedancia en

cada linea de la red de 4 nodos.

En la Figura 3.7 se observa, que solamente elrmeantar la impedancia en la linea L2,3, el flujo en

esa misma linea se reduce.

Incrementando10% la impedancia

caso
base L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4

2.2 1 2.07

1.93 1.98 1.96 1.94
2 s 1.73
=
1.6 A
1.4 -

Linea L2,3

Pérdidas de
potencia activa

Figura 3.8.Pérdidas d® sobre la Linea L2,3, variando 10% la impedanciaasta linea de la red de 4 nodos.

Las mayores pérdidas en la Linea L2,3 se presahtaorementar la impedancia de la linea L2,4.
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Incrementando10% la impedancia

caso base L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
env. rec. env. rec. env. rec. env. rec. env. rec. env. rec.
118 1 116.31
116
114.46 114.25
S .. 11348 114.05 113.32
= 1115 112.46 112.06
g 112 - : 111.36
§ 110 4 109.18
c
()
D 106 -
o
104 | I
102 -
Linea L2,4

Figura 3.9. Flujo deP sobre la Linea L2,4 medido en nodos de envio gp@én, variando 10% la impedancia en

cada linea de la red de 4 nodos.

Se observa de la Figura 3.9, que al incrementamipsdancias de las lineas L2,4 y L3,4, el flujo se
reduce en la L2,4, mientras que sucede lo contahiiocrementar la impedancia de las otras lineas
de la red.

Incrementando10% la impedancia

caso
base 11,2 11,3 12,3 12,4 L3.4
BEYS 2.06
2
82 , 19 1.99 1.96
g8
© J
5035 1.82
i N
o
1.7 .
LineaL2,4

Figura 3.10.Pérdidas d® sobre la Linea L2,4, variando 10% la impedanciaagta linea de la red de 4 nodos.

Las mayores pérdidas en la Linea L2,4 se presahtacrementar la impedancia de la linea L2,3.
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Incrementando10% la impedancia

caso base L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3,4
env. rec. env. rec. env. rec. env. rec. env. rec. env. rec.
181 14.25 14.17
14 -
12.46 12.4
S, 1152 1146 1206 12 11.36 11.3
=3
@ 10 -
>
S g 736 7.31
©
O 6
c
()
D 4 -
o
2 4
o J

Linea L3,4

Figura 3.11.Flujo deP sobre la Linea L3,4 medido en nodos de envio gp@on, variando 10% la impedancia en

cada linea de la red de 4 nodos.

Al igual que con la linea L2,4, se observa de i 3.11, que al incrementar las impedancias de
las lineas L2,4 y L3,4, el flujo se reduce en |4l 8nientras que sucede lo contrario al incrementar

la impedancia de las otras lineas de la red.

Incrementando10% la impedancia

caso

base L1,2 L1,3 L2,3 L2,4 L3.4
011 0.08
0.08 0.06 0.06 0.06 0.06
0.06 - 0.05

Pérdidas de
potencia activa
[MW]

Linea L3,4

Figura 3.12.Pérdidas d® sobre la Linea L3,4, variando 10% la impedanciaagta linea de la red de 4 nodos.

Las mayores pérdidas en la Linea L3,4 se presahtaorementar la impedancia de la linea L2,3.

El resumen de los resultados se presenta en lasrsigs tablas:
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Tabla 3.15.Variacion deP [MW] en el nodo de envio de los elementos de trasiém

LINEAS 1,2 1,3 2,3 2,4 3,4

1,2 -1.91 1.89 -0.99 -0.98 0.94

Incrementando 1.3 -1.09 1.08 -0.56 -0.57 0.54
S10% 23 1.46 -1.43 4.32 -2.83 271
laimpedancia 5 4 1.43 1.47 -2.84 4.30 -4.15
3.4 0.06 -0.06 -0.11 0.16 -0.16

La Tabla 3.15 muestra que la linea L1,2 con L1s8camo la linea L2,4 con L3,4 presentan una
variacion casi correspondiente a la variacion decsuespondiente elemento en la diagonal
principal (variaciones de flujo de la propia linda)que implica una correlacion directa. Por tanto

también se demuestra la validez de los indicesal@amiento que se muestran en la Tabla 3.14.

Tabla 3.16.Pérdidas d® [MW] en los elementos de transmision:

LINEAS 1,2 1,3 2,3 2,4 3,4 Totales % variacion
Caso base 0.53 0.29 1.93 1.96 0.06 4.77
1,2 0.47 0.27 1.98 2 0.06 4,78 -0.01%
Incrementando 1,3 0.5 0.28 1.96 1.99 0.06 4.79 -0.02%
10% 2,3 0.56 0.31 1.73 2.06 0.08 4.74 0.03%
la impedancia 24 0.56 0.31 2.07 1.82 0.05 481 -0.04%
3,4 0.52 0.29 1.94 1.96 0.06 4.77 0.00%

Analizando los resultados de la Tabla 3.16, sershsgue la variacion de impedancia que impacta
en mayor grado las pérdidas totales del sistemasmonde a la linea L2,4, mientras que la linea
L3,4 impacta de manera nula sobre las pérdidakesotante un incremento en su impedancia. Con

ello se demuestra la validez de los factores dsilsédad obtenidos anteriormente.

3.2.  Cargabilidad de lineas de transmision

Para el analisis de sensibilidades, el propositidestificar las lineas con mayor grado de
sensibilidad en aquellas zonas cuyas lineas traiaspel mayor flujo de potencia o tienen la mayor

cargabilidad, a fin de incorporar controles distiflos en la ubicacién mas adecuada dentro de la
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red y asi reducir problemas de congestion y solgacde lineas. Por lo tanto, se hace necesario

identificar la capacidad a la cual la linea degnaision se puede cargar.

En el caso de las lineas de transmision la caphaidda de acuerdo a la condicion operativa.
Cuando ocurre una falla en alguna linea de tram&@misi las protecciones operan correctamente y
la linea sale de operacion, la redistribucion deflojos de potencia puede llevar a rebasar los
limites de otra u otras lineas del sistema y pravaue también operen sus protecciones. Una
nueva redistribucion de flujos provocaria seguramesn alguna otra linea del sistema, problemas

similares y asi sucesivamente hasta llegar a wetirilacion del sistema.

El escenario descrito requiere establecer limitescargabilidad para las principales lineas de
transmision del sistema. Es comudn en la literatécaica encontrar tres limites que restringen la
cargabilidad de un enlace: limite térmico de ladincaida de voltaje maxima permisible en la linea

y el margen de estabilidad establecido para laagjir segura del sistema.

Debido a que este trabajo contempla Unicamentaalisis de flujos en estado estable, se considera
el limite térmico de la linea asi como la caidavaéje maxima como pardmetros a monitorear al

cuantificar la maxima cargabilidad permitida.

3.2.1. Cargabilidad de la linea por limite térmico [18]

Los fabricantes de conductores, dependiendo datlaaleza y calidad de los materiales
que utilizan para desarrollar sus productos, determun maximo valor de corriente que debera
fluir a través de su conductor, esto debido a @ueiriculacion de corriente excesiva provoca
mayores pérdidas en el conductor, estas pérdidanelgia se reflejan en calor que provoca un
incremento en el gradiente de temperatura en lerBce del conductor y a su vez se incrementa la
resistencia, o que puede generar altas tempesatmrdos conductores y provocar pérdidas de las
caracteristicas de conductividad de los materideesque estan construidos los conductores, o
deformaciones en los materiales. En la Tabla 3elpresenta el limite térmico para algunos
conductores tipicos empleados en lineas de trai@mys que son utilizados en el sistema de

transmision analizado.
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Tabla 3.17.Limites térmicos de lineas de transmisién

) MVA
LIMITE
CALIBRE TERMICO,
AMPERES 400 kV 230 kV 85 kV
1113 1,100 769 442 163
900 970 No tipico 386 143
795 910 No tipico 363 133

En la tabla anterior se observa que la potencieeafmtransmitida cuando el conductor alcanza su

limite térmico depende del nivel de voltaje de eapgm de la linea de transmision.

3.2.2. Cargabilidad de la linea por caida de voltaje
[18]

La limitacion de caida de voltaje es de suma ingmmif, sobre todo en sistemas eléctricos
longitudinales; esta intimamente relacionada conaleacidad de suministro de reactivos en los

extremos de la linea.

Este indice se relaciona con el servicio a los rnissjaya que se debe mantener la magnitud de
voltaje en los extremos de envio y de recepciontrdale una banda de valores respecto al voltaje
nominal de operacién. Con bajo voltaje se incremémntorriente para suministrar un valor dado de
demanda y como consecuencia se aumenta las péd#idagnsmision y el calentamiento de los
equipos que componen el sistema eléctrico. Encaste puede incluso llegarse al limite térmico de
la linea de transmisién. Generalmente como critgeigplaneacion se establece una caida maxima

de tension del 5 % entre terminales de envio ypa6éa de la linea de transmision.

3.3. Casos de estudio

Con este trabajo se busca resolver un problenhaesepor ello que se utiliza esta metodologia

en una aplicacion dentro de una porcion dedd del Sistema Interconectado Mexicano

30



El sistema de estudio es una red densamente mall@daomprende tres niveles de tension, la cual
por practicidad, puede dividirse en 3 subsistemas se identifican por el nivel de tension
empleado: 400, 230 y 85 kV. Es conveniente anatizda subsistema por separado debido a que el

impacto del control de flujo es mas evidente delatqropia red en el mismo nivel de tension.

3.3.1. Sistema de 400 kV

El primer subsistema consiste en una red en el divtension de 400 kV la cual consta de 15
nodos y 30 lineas de transmision. Esta red cueonta unidades generadoras, bancos de

transformacion al nivel de 230 kV y enlaces coresedxternas que inyectan energia al sistema.

Este sistema se muestra en la Figura 3.13.
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2
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N
3

M
3
1T 4 5 . M
w1 F F I—
15 12
2107 J! 13 —
W 14

©

M 4001230 kV

Figura 3.13.Red de 400 kV

Para simplificacion en el modelado, es convenisggizar una reduccion de la red, los enlaces que
inyectan energia se consideran como fuentes gemasma@n el nodo de enlace, los bancos de
transformacion al nivel inferior seran consideradosno cargas que a su vez son fuentes de
inyeccion de potencia al nivel de tension mena,dompensadores Estéticos de VARs (CEV) se
consideran como fuentes generadoras de potenativee@ bien puntos de carga de potencia
reactiva, segun sea el caso, mientras que losdooa® multi-circuito entre dos nodos se simplifican

en una sola linea de transmisién equivalente, @lataso de subestaciones radiales, se consideran
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éstas como cargas equivalentes a la subestaciolagjatimenta. Realizando la simplificacion, se

tiene el diagrama equivalente de 15 nodos y 1&dinmeostrado en la Figura 3.14:

LR
|
i

M 400/230kV

Figura 3.14.Red de 400 k\(modelo simplificado)

Como parte importante, en este trabajo es necddaritificar los corredores que presentan mayor

flujo por sus lineas con el proposito de recondesrposibles puntos criticos del sistema ante

alguna contingencia que comprometa fuertementagaaidad de transmision de energia mediante

la sobrecarga de lineas.

Esta identificacién se logra mediante una corrigdlujos de potencia, con lo cual se conocen los

flujos de transmision de potencia activa y reactig como los voltajes nodales de cada punto de la

red. Se presentan los resultados de corrida desfhara el caso de la red del sistema de 400 kV:

1.050 -
1.040 -
1.030 -

= 1.020 -

2 1.010 A

% 1.000 -

= 0.990 -

> 0.980 -
0.970 -
0.960 -

0.950

1.012

1.007; g31.007

1.0451.050

25| 0181.0171.0201.0231.0251 0511.024; 45

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Nodo

Figura 3.15.Voltajes nodales [pu]
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En la red de 400 kV, las caracteristicas fisicasstias lineas especifican un doble circuito deedobl

conductor por fase 1113, por lo que de la Tabl&@ 8eldetermina un limite térmico de 1538 MVA
(769 MVA x 2) por circuito.

En las siguientes tablas se resaltan las lineamegor cargabilidad de potencia activa del sistema.

Tabla 3.18 P [MW] y Q [MVAr] en el nodo de envio de los elementos degraision:

LINEAS L1,2 L1,9 L2,3 L3,4 L3,10 L3,11 L4,5 L4,13 L5,6
P 1093.63 -93.03 492.79 42.1 -204.5 -169.3 -404 -126.9 -50.01
Q -6.24 210.65 -176 -217.2 -83.06 -102.7 -361.3 88.2 194.24
Continuacion
LINEAS L6,7 L7.,8 L8,9 L10,11 L10,12 L10,14 L10,15 L12,13 14,15
P -850.1 -1440.8 -283.9 242.75 435.97 -739.1 -522.9 337.74 -393.3
Q 93.01 41.04 -93.61 3.96 18.51 -11.7 -64.06 8.77 981
Tabla 3.19.P [MW] y Q [MVAr] en el nodo de recepcion de los elementosrdesmision:
LINEAS L1,2 L1,9 L2,3 L3,4 L3,10 L3,11 L4,5 L4,13 L5,6
P -1087.7 93.37 -492.2 -42.01 205.35 169.76 404.8 127.06 450.1
Q 59.04 -229.79  175.04 210.49 29.29 71.1 360.22 56.04 -205
Continuacion
LINEAS L6,7 L7,8 L8,9 L10,11 L10,12 L10,14 L10,15 L12,13 14,15
P 850.88 14459 284.03 -242.2 -435.8 751.31 537.02 -337 393.98
Q -88.04 10.71 89.35 -27.3 -20.87 27.43 -83.32 -35.7453.91

En la Figura 3.16 se resaltan las lineas con megagabilidad en la red de 400 kV, siendo las

lineas L1,2y L7,8.

H

—
9
TQ7_ 1 8 —
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v
% 3
11%7' 4 5 6 —
15 49 12|_T> F I; D ©
© ?]7 13
T4

Figura 3.16.Red de 400 k\(mayor cargabilidad)
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Derivado del procedimiento matricial para la obiéndael vector de sensibilidad&s a partir del

andlisis de sensibilidades descrito en el capulse obtienen los vectores de sensibilidades de
pérdidas resultantes, los cuales se muestran siglaentes tablas:

Tabla 3.20. Vector de sensibilidad directa de pérdidas respeta impedanciayirecta)

LINEAS L1,2 L1,9 L2,3 L3,4 L3,10 L3,11 L4,5 L4,13 L5,6
Kirecta -19.143 -0.903  -4.410 -0.758  -0.678  -0.547  -4572 0.248  -0.655
Continuacion
LINEAS L6,7 L7,8 L8,9 L10,11 L10,12 L10,14 L10,15 L12,13 14,05
Kirecta -11.56 -32.594  -1.389  -0.873  -2.163  -12.752  -8.967-1.316  -2.232

Tabla 3.21.Vector de sensibilidad indirecta de pérdidas respata impedanciai(,girecta)

LINEAS L1,2 L1,9 L2,3 L3,4 L3,10 L3,11 L4,5 L4,13 L5,6

Kindirecta 19.188 0.137 4295  -0.3383 0.5676 0.4118 2978  78.26 0.3423
Continuacion

LINEAS L6,7 L7,8 L8,9 L10,11 L10,12 L10,14 L10,15 L12,13 14,15

Kindirecta 11.429 32.586 1.249 0.8029 2.3714  15.1315 7.388 70B.4 3.380

En la Tabla3.22 y la Figura 3.17 se resaltan las lineas en ladeed00 kV que relacionan los
mayores efectos de pérdidas totales de sensibititadta e indirecta definidos en la seccién 2.5.

Lo anterior implica que las lineas L3,4, L4,5, 114),L10,15 y L14,15 son las mas sensibles ante
cambios en la mayoria de las reactancias de leadlige la red.

Tabla 3.22.Vector de sensibilidad total de pérdidas respetéormpedanciak)

LINEAS L1,2 L1,9 L2,3 L3,4 L3,10 L3,11 L4,5 L4,13 L5,6
K 0.044 -0.765 -0.114  -1.096 -0.110 -0.135 | -1.593 0.019 -0.313
Continuacion
LINEAS L6,7 L7,8 L8,9 L10,11 L10,12 L10,14 L10,15 L12,13 14,15
K -0.132 -0.008 -0.140 -0.070 0.207 2.379 -1.579 0.153 1.148
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Figura 3.17.Red de 400 k\(mayor sensibilidad)

Dentro del procedimiento para la identificacion lteeas a controlar su flujo de potencia, se
proponen los indices de acoplamiento que son itidisade la interaccion entre las lineas de
transmision participantes en la red eléctrica riy@n el grado de participacion en un interval®@de

a ||1|], donde 0 6 un valor pequefio indican pooplamiento o bien la linea puede ser controlada
de manera independiente mientras un valor d® |¢Hjcano, es indicativo de que la linea tiene alto

acoplamiento o bien puede ser controlada a pa&rtiud interacciones con otras lineas.

Se obtiene la matriz resultante de acoplamientbndas para la red de 400 kV presentada en la
Tabla 3.23 a partir del desarrollo explicado esdecion 2.6en donde se resaltan los elementos con

indices de acoplamiento cercanos a ||1||, en @s@eaxiste mayor acoplamiento.

De acuerdo a los resultados indicados en la TaB& 8e proponen 4 zonas para la red de 400 kV
que se presentan en la Figura 3.18, para lo @satdmbios en la reactancia de cada linea, impactan

principalmente en la zona en la que se localiza.
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Tabla 3.23.Matriz de indice de acoplamiento de flujos (rectd@ kV):

LINEAS L1,2 L1,9 L2,3 L3,4 L3,10 L3,11 L4,5 L4,13 L5,6
11,2 1 -1 1 0.965  0.235 0.214 1 -0.294 1
L1,9 -1 1 -1 -0.965  -0.235 -0.214 -1 0.294 -1
12,3 1 -1 1 0.965  0.235 0.214 1 -0.294 1
L34 0.965 -0.965 0.965 1 0.043 0.009 = 0.965 -0.033 0.965
L3,10 0.235 -0.235 0.235 0.0437 1 0.165 0.235 -0.738 0.235
L3,11 0.214 -0.214 0.215 0.009 0.165 1 0.215 -0.786 0.215
L4,5 1 -1 1 0.965 0.235 0.215 1 -0.294 1
L4,13 -0.294 0.294 -0.294 -0.0337 -0.738 -0.786 -0.2¢ 1 -0.294
L5,6 1 -1 1 0.965 0.235 0.215 1 -0.294 1
16,7 1 -1 1 0.965  0.235 0.215 1 -0.294 1
L7.8 1 -1 1 0.965  0.235 0.215 1 -0.294 1
L8,9 1 -1 1 0.965 0.235 0.215 1 -0.294 1
L10,11 -0.214 0.215 -0.215 -0.009 -0.16¢ -1 -0.215 0.786 -0.215
110,12 0.294 -0.294 0.294 0.033 0.738 0.786 029 -1 0.294
L10,14 0.001 -0.001 0.001 -0.002 0.008 0.007 -0.003 0.007 0.001
110,15 -0.001 0.001 -0.001 0.002 -0.008 -0.007 0.003 -0.00 -0.001
112,13 0.294 -0.294 0.294 0.033 0.738 0.786 029 -1 0.294
L14,15 0.001 -0.001 0.001 -0.002 0.008 0.007 -0.003 0.007 0.001
Continuacion
LINEAS L6,7 L7,8 L8,9 L10,11 L10,12 L10,14 L10,15 L12,13 14,05
L1,2 1 1 1 -0.214 0.294 0.001 -0.001 0.294 0.001
L1,9 -1 -1 -1 0.214 -0.294 -0.001 0.001 -0.294 -0.001
L2,3 1 1 1 -0.214 0.294 0.001 -0.001 0.294 0.001
L34 0.965 0.965 0.965 -0.009 0.033 -0.002 0.002 0.034 -0.002
L3,10 0.235 0.2354 0.235 -0.165 0.738 0.008 -0.008 0.738 0.008
L3,11 0.2149 0.215 0.215 -1 0.786 0.007 -0.007 0.786 0.007
L4,5 1 1 1 -0.215 0.294 -0.003 0.003 0.294 -0.003
L4,13 -0.294 -0.294 -0.294 0.786 -1 0.007 -0.007 -1 0.007
L5,6 1 1 1 -0.215 0.294 0.001 -0.001 0.294 0.001
L6,7 1 1 1 -0.215 0.294 0.001 -0.001 0.294 0.001
L7.8 1 1 1 -0.215 0.294 0.001 -0.001 0.294 0.001
L8,9 1 1 1 -0.215 0.294 0.001 -0.001 0.294 0.001
L10,11 -0.215 -0.215 -0.215 1 -0.786 -0.007 0.007 -0.786 -0.007
110,12 0.294 0.294 0.294 -0.786 1 -0.007 0.007 1 -0.007
110,14 0.001 0.001 0.001 -0.007  -0.007 1 il -0.007 1
110,15 -0.001 -0.001 -0.001 0.007 0.007 -1 1 0.007 -1
112,13 0.294 0.294 0.294 -0.786 1 -0.007 0.007 1 -0.007
114,15 0.0009 0.001 0.001 -0.007  -0.007 1 il -0.007 1
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Figura 3.18.Red de 400 k\{{zonificacion)

Los resultados obtenidos del desarrollo son regostan la Tabla 3.24 para el sistema de 400 kV:

Tabla 3.24.Resumen de resultados para la red de 400 kV

RESUMEN
RED 400 kV
ALTA MAYOR ZONIFICACION POR
CARGABILIDAD  SENSIBILIDAD ACOPLAMIENTO
L1,2 L3,4 L1,2
L7,8 L4,5 L2,3
L10,14 L3,4
L10,15 L4,5
L14,15 ZONA 1 L5,6
L6,7
L7,8
L8,9
L1,9
L3,11
ZONA 2 110,11
L10,12
ZONA 3 L12,13
L4,13
L10,14
ZONA 4 L10,15
L14,15

Se resaltan en en letras negritas las lineas deomegrgabilidad
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Los resultados arrojados en la Tabla 3.24 indiaa dps lineas presentan la mayor cargabilidad,

estas lineas se localizan dentro de la “Zona Itespondiente a la parte anillada de la red 400 kV.

Los resultados del andlisis por sensibilidadescamimediante el vectorK” que cinco lineas
presentan la mayor sensibilidad, lo que implica glumanipular su impedancia se logra reducir o
incrementar las pérdidas totales de la red ertibneSe determina de los resultados que las lineas
que salen del anillo de 400 kV son las que mayasib#idad presentan respecto a las pérdidas del
sistema, esto es debido a que son lineas largasagar impedancia) y que inyectan un alto flujo

de potencia al sistema anillado.

De la misma manera, mediante la matriz de acopldamise logran identificar cuatro zonas de
correlacion, mismas donde sus lineas interactuancer@anamente al variar la impedancia de ellas

y que al mismo tiempo se relacionan eléctricaméatmanera anillada o radial.

De las observaciones anteriores, se concluye qaereducir el flujo de potencia en las lineas de

mayor cargabilidad, se debe manipular la impedateias lineas de la “Zona 1”.

3.3.2. Sistema de 230 kV

El segundo subsistema en el nivel de tensién dek®3@onsta de 84 nodos y 140 lineas de
transmision. Este subsistema cuenta con unidadesaporas, bancos de transformacion desde el
nivel de 400 kV, bancos de transformacion al nidleeB5 kV y cargas nodales, ademas de un CEV.

La red se muestra en la Figura 3.19.

Realizando la simplificacion para la obtencion delgrama simplificado siguiendo el mismo
razonamiento del sistema de 400 kV, se puede abtnsistema de 69 nodos y 88 lineas de

transmision de la Figura 3.20.
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Figura 3.20.Red de 230 k\(modelo simplificado)

Ya que el subsistema esta compuesto por una graiad de lineas, en la siguiente tabla se

presenta cada linea entre nodo enefv) y nodo receptomréc.) con un identificadorld):
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Tabla 3.25.ldentificacion de lineas de la red de 230 kV

Id 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
env. 1 1 1 1 2 3 4 4 5 6
rec. 2 3 4 69 5 5 5 6 68 7

Id 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
env. 7 7 7 7 7 8 9 10 11 11
rec. 8 12 13 57 59 9 10 11 19 22

Id 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
env. 11 12 13 14 15 15 15 15 16 18
rec. 28 15 14 15 16 17 18 22 17 22

Id 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
env. 19 20 21 22 22 23 24 25 26 27
rec. 20 21 22 23 25 24 27 26 27 29

Id 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
env. 27 29 30 31 32 32 33 34 35 37
rec. 31 30 32 32 33 48 34 36 37 39

Id 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
env. 37 38 38 40 40 41 43 43 43 45
rec. 42 39 43 41 43 42 44 45 62 62

Id 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
env. 46 46 47 a7 47 48 49 49 50 52
rec. 47 62 48 60 62 49 50 51 51 54

Id 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
env. 52 53 53 54 54 55 56 58 60 60
rec. 62 54 62 55 58 56 57 59 61 62

Id 81 82 83 84 85 86 87 88
env. 61 62 63 63 64 65 67 68
rec. 67 63 64 66 65 66 68 69

Se presentan los resultados de corrida de fluj@sgdaaso de la red del sistema de 230 kV:

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69

Nodo

Figura 3.21.Voltajes nodales [pu]
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En la red de 230 kV, las caracteristicas fisicatagddineas analizadas especifican un circuito de
doble conductor por fase 1113, por lo que de ldarai7 se determina un limite térmico de 884
MVA (442 MVA x 2).

Tabla 3.26.P [MW] y Q [MVAr] en el nodo de envio de los elementos dadmaision

L'S'S)AS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P 189.53 12978 19491 17277 6938  102.68  -4093 5879 122.02
Q 34.87 1405  4.94 2941  -1.43 9.08 2012 665 2472
Continuacion
L'E'S)AS 10 11 12 13 14 15 16 17 18
P 12031 4318 2788 5832 4132 5084 592  -14.92-42.92
Q -27.59 636  -21.43  -1452 4777 4366  -0.01 04 157
Continuacion
LI?S)AS 19 20 21 22 23 24 25 26 27
P 57.8 12522 4992 3213 233 2171 8623  172.9-146.17
Q 2.63 4683  -1353  -3698  -2535  -2803  4.19 11.11 -31.76
Continuacion
L'S'S)AS 28 29 30 31 32 33 34 35 36
P -184.83 2282 | 25643 -21084 11663  -144 5286  -61.95  -527
Q -50.16 223 -5184  -3124 232 2661  61.64  70.46 74.17
Continuacion
L'E'S)AS 37 38 39 40 41 42 43 44 45
P 16634  -167.13] -212.48 15319 8122 4682  -762  -34.0f 237.38
Q 39.73 9883 7964  -1852  -2017 2983  -52.82  @6.1 2534
Continuacion
LI?S)AS 46 47 48 49 50 51 52 53 54
P 12234 139.07  64.01 .56 .61 .80 1871 -254.12 21117
Q 254 8.74 15.91 -15 558  -353  17.66 2466  23.18
Continuacion
L'S'S)AS 55 56 57 58 59 60 61 62 63
P 23117 19306 | 27633 -59.17  -866.76 2192 -8516  77.16 693
Q -30.18 12.06 51.8 9.36 008  -9.62 5.75 775 11.92
Continuacion
L'E'S)AS 64 65 66 67 68 69 70 71 72
P -396.96 844 14352 21754 15086  -7574 7316  -14316  125.16
Q -46.87 762  -1401 3714 2135  -1911  -1812  16.12-19.38
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Continuacién

LlE\IIS)AS 73 74 75 76 77 78 79 80 81
P -159.16 143 90.98 112.88 -26.27 67.94 77.C 427.37 40.86
Q 6.38 -24.56 -41.06 -31.55 -45.88 -45.71 3.35 3.98 4.22
Continuacién
ng‘g)AS 82 83 84 85 86 87 88
P -558.4 30.82 16.24 4.78 4,78 -62.16 -158.8
Q 0.13 -2.32 -6.49 -4.67 -4.29 -6.18 -17.58
Tabla 3.27.P [MW] y Q [MVAr] en el nodo de recepcion de los elementosrdesmision
ng‘g)AS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P -189.4 -129.68 -194.6 -172.17 -69.34 -102.62 40.95-178.3 -122.47
Q -35.17 -15.78 -5.47 -28.1 -2.2 -11.23 -21.29 9.59 25.66
Continuacién
ng‘g)AS 10 11 12 13 14 15 16 17 18
P -119.9 -43.08 -27.87 -58.3 -41.28 50.94 5.92 14.92 42.94
Q 26.51 -12.99 18.98 13.35 -49.15 -46.58 -1.6 -0.85 6
Continuacién
L'S'S)AS 19 20 21 22 23 24 25 26 27
P 57.84 125.71 50 32.14 -23.29 21.72 -86.18 -172.8 6.434
Q 1.24 46.65 10.25 36.34 25.03 26.28 -5.77 -11.52 841.
Continuacién
ng‘g)AS 28 29 30 31 32 33 34 35 36
P 185.28 2.82 256.67 211.37 -116.6 14.43 -52.73 62.13 5.34
Q 22.7 1.52 24.47 33.55 1.61 20.02 -92.17 -100.8  735.
Continuacién
ng‘g)AS 37 38 39 40 41 42 43 44 45
P 167.55 167.48 213.32 -152.8 -81.02 -46.8 76.28 35 -237.1
Q -36.98 -97.64 -75.68 18.83 26.18 28.82 51.87 35.17-23.74
Continuacién
L'S'S)AS 46 47 48 49 50 51 52 53 54
P -122.23 -139.01 -64 56 61.02 80.02 -187.0 254.31 -211.06
Q -2.89 -25.91 -26 1.11 3.85 211 -17.85 25.43 -23.06
Continuacién
ng‘g)AS 55 56 57 58 59 60 61 62 63
P 231.29 -193 -276 59.2 868.94  219.69 85.26 -77.15 -69.25
Q 30.49 -12.11 -50 -10.38 27.51 11.96 -7.43 7.55 1-13.
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Continuacién

LISIS)AS 64 65 66 67 68 69 70 71 72
P 397.54 -84.29 143.6 -217.3 -150.78 75.78 -73.14 143.6 -124.8
Q 51.67 5.75 13.99 -35.89 -21.76 17.76 17.6 -16.2 528.
Continuacién
le\llg)AS 73 74 75 76 77 78 79 80 81
P 159.29 -142.9 -90.94 -112.73 26.28 -67.94 -76.¢ -425.65 -40.84
Q -6.22 24.55 40.71 30.88 45.15 45,58 -8.78 6.36 2-0.8
Continuacién
L'S'S)AS 82 83 84 85 86 87 88
P 560.94 -30.78 -16.22 -4.78 -4.78 62.26 159.17
Q 16.59 -3.33 -6.38 4.29 -3.62 3.24 18.1

En la Figura 3.22 se resaltan las lineas con megagabilidad en la red de 230 kV, siendo las
lineas L19,20, L18,22, L26,27, L32,33, L38,43, 140,L40,43, L43,44, L43,62, L45,62, L49,50,

L47,60, L60,62 y L62,63.
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Figura 3.22.Red de 230 k\(mayor cargabilidad)

De manera andloga al analisis realizado para ladeed00 kV, para el sistema en 230 kV se

obtienen los vectores de sensibilidades de pérdimfasespecto a la impedancia de la ljrzepartir
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del andlisis descrito en el capitulo 2. Se obtielten vectores de sensibilidades de pérdidas

resultantes derivado del procedimiento matrigialue se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 3.28 Vector de sensibilidad directa de pérdidas respetaampedancialyirecta)

LIE'S)AS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Keooa  -0.6227  -0.2864 -0.6371 -0.8479 -0.0812 -0.1774 O58L -0.8766 -0.4374
Continuacién

LIE'S)AS 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Keoo 04207  -0.0539  -0.028  -0.0845 -0.0961 -0.1098 00% -0.0062 -0.0525
Continuacién

Liyg)As 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Keoa 00737  -0.3904 -0.0819 -0.0561 -0.0277 -0.0285 1588 -0.5107 -0.6399
Continuacién

Liyg)As 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Kgooa 07655  -0.0003 -1.1775 -0.9466 -0.2284 -0.0171 19QL -0.2458  -0.134
Continuacién

L"E\I‘S)AS 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Kgooa 07083  -0.8971 -1.2375 -05816 -0.1786 -0.0744 2088  -0.06  -1.3646
Continuacién

'-"PI‘S)AS 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Kgewa 03578  -0.8388 -0.1899 -0.0881 -0.0656 -0.111 186 -1.147  -0.773
Continuacién

'-"PI‘S)AS 55 56 57 58 59 60 61 62 63

Keooa 09491  -0.6253 -1.3733 -0.0851 -16.649 -1.1414 1785 -0.1445 -0.1187
Continuacién

LI’E\IIS)AS 64 65 66 67 68 69 70 71 72

Keoow 27331 -0.1719 -0.4976 -1.1714 -0.4589 -0.1298 1376 -0.4992  -0.384
Continuacién

Lig‘g)As 73 74 75 76 77 78 79 80 81

Keoow  -0.6107  -0.5044  -0.241  -0.3286 -0.0662 -0.1555 581 -5.1046 -0.0287
Continuacién

Liyg)As 82 83 84 85 86 87 88

Keooa  -8.3446  -0.0257  -0.007  -0.001  -0.0006 -0.1097 -T871
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Tabla 3.29.Vector de sensibilidad indirecta de pérdidas respata impedanciai(i,girecta)

LI’E\IIS)AS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kindirecta 0.6399 0.2984 0.6832 0.7882 0.0855 0.1867 0.0403 8650. 0.4882
Continuacion

LI’E\IIS)AS 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Kindirecta 0.4068 0.0492 0.0128 0.0743 0.0541 0.0579 0.0017 008a. 0.0577
Continuacion

LIE\IIS)AS 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Kindirecta 0.0773 0.3766  0.0855  0.0303  0.0106  0.0109  0.1401 5378.  0.5935
Continuacion

Lig‘g)As 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Kindirecta 0.7824 0.0007  1.1107 0.9679  0.2219  0.006 0.0955 859.0 0.0423
Continuacion

Lig‘g)As 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Kindirecta 0.6637 0.7225 11026 05532  0.1526  0.0483  0.1738 0370.  1.3663
Continuacion

LI’E‘S)AS 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Kindirecta 0.3379 0.8393 0.1898 0.0881 0.064 0.1134 0.6147 4151 0.7802
Continuacion

LI’E\IIS)AS 55 56 57 58 59 60 61 62 63

Kindirecta 0.9571 0.6317 1.3765 0.0738 16.8233 1.096 0.2292 1930. 0.1257
Continuacion

LI’E\IIS)AS 64 65 66 67 68 69 70 71 72

Kindirecta 3.297 0.2251 0.5003 1.1135 0.5003 0.1509 0.127 50.48 0.3694
Continuacion

Lig'g)As 73 74 75 76 77 78 79 80 81

Kindirecta 0.5988 0.4736  0.1909 0.294 0.0259  0.1017 0.152 8251 0.0263
Continuacion

Lig‘g)As 82 83 84 85 86 87 88

Kindirecta 8.3449 0.0256  0.0071  0.001 0.0006  0.1127  0.6626
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Tabla 3.30.Vector de sensibilidad total de pérdidas respetaormpedanciak)

LINEAS

(ID) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
K 0.0172 0.012 0.0462 -0.0597 0.0043 0.0093 -0.0178.0109 0.0508
Continuacion
LI’E\IIS)AS 10 11 12 13 14 15 16 17 18
K -0.0139 -0.0047 -0.0152 -0.0102  -0.042  -0.0519 @O0 0.0019  0.0052
Continuacion
LIE\IIS)AS 19 20 21 22 23 24 25 26 27
K 0.0036 -0.0138  0.0036  -0.0258 -0.0171 -0.0176 V01 0.0266  -0.0465
Continuacion
Lig‘g)As 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K 0.0169 0.0004 -0.0668 0.0213 -0.0065 -0.0111 -G0¢ -0.16 -0.0917
Continuacion
Lig‘g)As 37 38 39 40 41 42 43 44 45
K -0.0446 -0.1746 -0.1349 -0.0284 -0.026 -0.0261 -0.0314 -0.0224 0.0017
Continuacion
LI’E‘S)AS 46 47 48 49 50 51 52 53 54
K -0.0199 0.0005 0 0.0001 -0.0016 0.0024 -0.0042 0950 0.0072
Continuacion
LI’E\IIS)AS 55 56 57 58 59 60 61 62 63
K 0.008 0.0064 0.0032 -0.011¢ 0.1741 -0.0454 0.0537 0.0486 0.007
Continuacion
LI’E\IIS)AS 64 65 66 67 68 69 70 71 72
K 0.564 0.0532 0.0027 -0.058 0.0415 0.0211 -0.0105 -0.0143.0146
Continuacion
Lig'g)As 73 74 75 76 77 78 79 80 81
K -0.0118  -0.0307 -0.0501  -0.0345 -0.0403  -0.0539 0024  -0.5864 -0.0024
Continuacion
Lig‘g)As 82 83 84 85 86 87 88
K 0.0003 -0.0001 0.0001 0 0 0.003 -0.0551

La Figura 3.23 resalta las lineas en la red dek¥3@ue relacionan los mayores efectos de pérdidas

totales de sensibilidad directa e indirecta definién la seccion 2.5. Lo anterior implica que las
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lineas L22,25, L25,26, L26,27, L43,62, L47,60 y |68%/son las mas sensibles ante cambios en la

mayoria de la reactancia de las lineas de la red.
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Figura 3.23.Red de 230 kVrhayor sensibilidaj

Como se explica para la red de 400 kV, en la Tal34 se resaltan los elementos con indices de
acoplamiento cercanos a [|1||, en cuyo caso ewrefer acoplamiento. Se seleccionan Unicamente
los elementos de mayor cargabilidad de la red d& K3 indicados en la Figura 3.22 para

determinar su correlacion respecto a los deméaseelE®s de transmision. La matriz completa se

presenta en la Tabla C.1 del Apéndice C.

Tabla 3.31.Matriz de indice de acoplamiento de flujos (rede kV):

LINEAS (ID) 30 31 39 45 53 54 55 57 59 60 64 67 80 82

0.000 0.000 -0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000000. 0.000 -0.001 0.000 0.001 0.000

-0.001 0.000 -0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000.000 0.000 -0.002 0.000 0.001 0.000

0.011 0.002 0.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.006 0.000 -0.019 0.000

-0.018 -0.002 -0.048 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000.000 0.000 -0.005 0.000 0.028 0.000

0.000 0.000 -0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000000. 0.000 -0.001 0.000 0.001 0.000

-0.001 0.000 -0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000.000 0.000 -0.002 0.000 0.001 0.000

-0.007 0.002 -0.006 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000.000 0.000 0.009 0.000 0.009 0.000

0.065 -0.002 0.141 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000000. 0.000 -0.011 0.000 -0.098 0.000

OO [(N[O|OD[WIN|F-

-0.014 0.003 -0.021  0.000 0.000 0.000 0.000  0.000.000 0.000 0.010 0.000 0.020 0.000
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10 0.065 -0.002 0.141  0.000 0.000  0.000 0.000 0.00000@. 0.000 -0.011 0.000 -0.098 0.000
11 -0.352  0.322 0.062  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000000. 0.000 0.154 0.000 0.155  0.000
12 0.322 -0.097 0.483  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000.0010 0.001 0.333 0.000 0.321  0.000
13 0.305 -0.103 0.464  0.000 0.000  0.000 0.000  0.000.0010 0.001 0.307 0.000 0.296  0.000
14 -0.110 -0.011 -0.305 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000.001 -0.001 -0.229 0.000 -0.249 0.000
15 -0.117 -0.003 -0.285 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000.001 -0.001 -0.283 0.000 -0.297 0.000
16 -0.352  0.322 0.062  0.000 0.000  0.000 0.000 0.00000. 0.000 0.154 0.000 0.155  0.000
17 -0.352  0.322 0.062  0.000 0.000  0.000 0.000 0.00000. 0.000 0.154 0.000 0.155  0.000
18 -0.352  0.322 0.062  0.000 0.000  0.000 0.000 0.0000000. 0.000 0.154 0.000 0.155  0.000
19 -0.078 = 1.000 0.018  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 320.0 0.000 0.032  0.000
20 -0.154 ' -0.782 0.023  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 700.0 0.000 0.071  0.000
21 -0.034  0.268 0.025  0.000 0.000  0.000 0.000 0.00000. 0.000 0.004 0.000 0.003  0.000
22 0.321 -0.097 0.482  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000.00#0 0.001 0.332 0.000 0.320  0.000
23 0.305 -0.103 0.465 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000.0010 0.001 0.308 0.000 0.296  0.000
24 0.305 -0.103 0.464  0.000 0.000  0.000 0.000  0.000.00#0 0.001 0.307 0.000 0.295  0.000
25 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
27 1.000 -0.078 0.194  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 00@. 0.081 0.000 0.075  0.000
28 -0.944 0.036 0.022 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 000.0 0.070 0.000 0.071  0.000
29 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 000.0 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
30 1.000 -0.078 0.194  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 00@M. 0.081 0.000 0.075  0.000
31 -0.078 = 1.000 0.018  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 320.0 0.000 0.032  0.000
32 -0.078 = 1.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 320.0 0.000 0.032  0.000
33 -0.078 = 1.000 0.018  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 320.0 0.000 0.032  0.000
34 0.128 -0.008 -0.412  0.000 0.000  0.000 0.000  0.000.004 0.001 0.286 0.000 0.283 0.000
35 0.194 0.018 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.342 000. 0.328 0.000
36 0.128 -0.008 -0.412 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000.004 0.001 0.287 0.000 0.283 0.000
37 0.128 -0.008 -0.412  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000.004 0.001 0.287 0.000 0.283 0.000
38 0.194 0.018 | 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.342 00. 0.328 0.000
39 0.194 0.018 | 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.341000. 0.327 0.000
40 0.168 0.015 0.464  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 010.0 -0.001  0.307 0.001 0.296 0.000
41 0.151 -0.001 0.346  0.000 0.000  0.000 0.000 0.0000010. -0.001 0.324 0.001 0.318  0.000
42 0.168 0.015 0.464  0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 010.0 -0.001  0.307 0.001 0.296 0.000
43 0.168 0.015 0.463  0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 010.0 -0.001  0.307 0.001 0.295 0.000
44 0.151 -0.001 0.346  0.000 0.000  0.000 0.000  0.0000010. -0.001 0.324 0.001 0.318  0.000
45 0.000 0.000 0.000° 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 000.0 0.000
46 0.293 0.015 0.751 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 -0.0 0.577 0.001 0.560 0.000
47 0.000 0.000 0.000 -0.107 0.000  0.000 0.000  0.000000. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48 0.000 0.000 0.000 -0.039 0.000 0.000 0.000  0.000000. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49 0.000 0.000 0.000  0.000 0.019 0.019 -0.019 0.000000. 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.000 0.000 0.000 0.00C 1.000 1.000 -1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
51 0.000 0.000 0.000 0.00C -1.000 -1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
52 0.000 0.000 0.000  0.00C -1.000 -1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
53 0.000 0.000 0.000 0.00C 1.000 1.000 -1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
54 0.000 0.000 0.000 0.00C 1.000 1.000 -1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
55 0.000 0.000 0.000 0.00C -1.000 -1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
56 0.000 0.000 0.000 0.00C 1.000 1.000 -1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
57 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.01 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
58 0.000 0.000 0.001  0.000 0.000  0.000 0.000 0. -1.000 1.000 0.000 0.000 0.000  0.000
59 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000  0.000 0.000 0.C 1.000 -1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60 0.000 0.000 0.001  0.000 0.000  0.000 0.000 0. -1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
61 0.040 0.029 0.235  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 ' 0.943 0.000 ' 0.942 0.000
62 -0.040 -0.029 -0.235 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000.000 0.000 | -0.944 0.000 @ -0.942 0.000
63 -0.293 -0.015 -0.751 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 0.0f -0.577 0.000  -0.560 0.000
64 0.081 0.032 0.341  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 ' 1.000 0.000 ' 0.996 0.000
65 -0.043 -0.031 -0.251  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000.000 0.000 -0.945 0.000 -0.944 0.000
66 0.018 0.009 0.083  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.213 0.887 0.201  0.000
67 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 000.0 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000
68 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 000.0 0.000 0.000 -1.000 0.000 0.000
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69 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000

70 0.085 0.002 0.206  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0010. 0.001  0.207 0.000 0.217  0.000
71 -0.085 -0.002 -0.206  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000.001 -0.001 -0.207 0.000 -0.217  0.000
72 0.094 0.009 0.260  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.198 0.000 0.215 0.000
73 -0.094 -0.009 -0.260 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000.000 0.000 -0.198 0.000 -0.215 0.000
74 0.110 0.011 0.306  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0010. 0.001  0.229 0.000 0.249  0.000
75 0.117 0.003 0.285  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0010. 0.001  0.284 0.000 0.297  0.000
76 0.110 0.011 0.306  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0010. 0.001  0.229 0.000 0.249  0.000
77 0.110 0.011 0.305  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0030. 0.001  0.229 0.000 0.249  0.000
78 0.117 0.003 0.286  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0010. 0.001  0.284 0.000 0.298  0.000
79 0.065 -0.002 0.141  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000000. 0.000 -0.011 0.000 -0.098 0.000
80 0.075 0.032 0.327  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 ' 0.996 0.000 ' 1.000 0.000

81 0.065 -0.002 0.141  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000000. 0.000 -0.011 0.000 -0.098 0.000
82 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 000.0 0.000 0.000 0.000 0.00C 1.000

83 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.450
84 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.450
85 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.450
86 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.000 0.000 0.000  0.450
87 0.065 -0.002 0.141  0.000 0.000  0.000 0.000 0.00000(. 0.000 -0.011 0.000 -0.098 0.000
88 0.018 0.002 0.048  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 000.0 0.000 0.005 0.000 -0.028  0.000

Basado en los resultados indicados en la Tabla 8€3groponen 7 zonas para la red de 230 kV que
se presentan en las siguientes figuras, para Ip lmsacambios en la reactancia de cada linea,

impactan principalmente en la zona en la que sHikac

TTr—15 21|
1 I_——r———- | 22 I -
18 | < 200 g9
(11
22
s [inea alta cargabilidad s Linea alta cargabilidad
mmmmommom T ineas acopladas == mmmm e T ineasacopladas
Figura 3.24. Red de 230 kV (zona 1) Figura 3.25. Red de 230 kV (zona 2)
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Figura 3.26.Red de 230 kV (zona 3)
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Figura 3.27.Red de 230 kV (zona 4) Figura 3.28.Red de 230 kV (zona 5)
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Figura 3.29.Red de 230 kV (zona 6)
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s Linea alta cargabilidad
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Figura 3.30.Red de 230 kV (zona 7)

El sistema en 230 kV resumido en la Tabla 3.32egntas catorce corredores con la mas alta
cargabilidad. De estos corredores, cuatro de @ahdetseis presentan una alta sensibilidad respecto
a las pérdidas totales de la red. A diferenciaadesti de 400 kV, la zonificacion de la red busca
ubicar la correlacion de las trayectorias con mayoblema en cargabilidad a fin de encontrar las
lineas que mayormente impactan en el flujo de éB&ge estas premisas se identifican siete zonas,
donde en tres de ellas convergen por lo menos eldssdcorredores de alta cargabilidad. Se logra
entonces obtener una correspondencia entre losdooas de alto flujo de potencia y la sensibilidad
respecto a las pérdidas, lo que puede ser indicaivddnde obtener un mayor beneficio en el

descargue de corredores y en la reduccion de tegips.

Tabla 3.32.Resumen de resultados para la red de 230 kV

RESUMEN
RED 230 kV

ALTA MAYOR

CARGABILIDAD SENSIBILIDAD ZONIFICACION POR ACOPLAMIENTO

18,22 22,25 18,22 60,62 43,62
19,20 25,26 ZONA1 1522 4760 ZONAG 4562
26,27 26,27 15,18 32,48 43,45
32,33 43,62 ZONA 4 47,48
38,43 47.60 19,29 47,62 49,50
40,41 60,62 11,22 46,47 50,51
40,43 ZONA2 21,22 a662 “ONAT 4950
43,44 19, 11 48,49
43,62 20,21 38, 43
45,62 40, 43
47,60 26, 27 40,41
49,50 2225 ZONAS5 3839
60,62 Jonas 2526 39,37
62,63 32,48 41,42

47,48 42,37

26,27

Se resaltan en en letras negritas las lineas deomeargabilidad
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3.3.3. Sistema de 85 kV

El tercer subsistema de 85 kV, consta de 95 nod@8ylineas de transmision. Esta red cuenta

con unidades generadoras, bancos de transformdegie el nivel de 230 kV y cargas radiales,

como se muestra en la siguiente Figura:

é: a
B
,, 3
@
iv.u L
> []

M\ 230/85kv

Figura 3.31.Red de 85 kV

Se realiza la simplificacion para obtener el sist@quivalente de 67 nodos y 81 lineas de
transmision, como se muestra:

6. 62
1 <15_7! QEE qii@qt @dl 56 si & *—l > L
1 1

> |
4 IS 52 . 66 47
BN &2 oy a4
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45 22H> 11._{> 20 ’laP—I—D 65
EP N 1 H>
5 Thpue | P e < |le
[, + I ¥
H— g 5 = [” i
[ 9._(> 14 13 l &
H A = -
7 B 11 oy 26

M 230/85kv

Figura 3.32.Red de 85 k\(modelo simplificado)
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De manera similar a la red de 230 kV, se presamdabla con identificador de linea para la red de
85 kV:

Tabla 3.33.ldentificacién de lineas de la red de 85 kV

Id 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
env. 1 1 1 2 2 2 2 3 4 4
rec. 2 57 60 3 4 20 22 4 5 6

Id 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
env. 5 6 6 6 6 7 8 9 10 10
rec. 6 7 9 23 28 8 10 10 11 12

Id 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
env. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
rec. 20 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Id 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
env. 20 20 21 23 23 24 26 28 28 29
rec. 63 64 22 24 25 25 27 29 30 30

Id 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
env. 31 32 33 34 34 35 36 37 38 39
rec. 32 33 34 35 36 37 37 38 39 40

Id 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
env. 39 40 40 40 41 44 44 45 46 46
rec. 42 41 42 43 43 45 46 46 47 66

Id 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
env. 47 47 48 49 49 52 50 51 52 53
rec. 48 66 49 50 52 53 51 52 54 55

Id 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
env. 54 55 57 58 59 60 61 61 62 63
rec. 56 56 58 59 61 61 62 67 67 65

Id 81
env. 64
rec. 65

Se presentan los resultados de corrida de fluj@sglaaso de la red del sistema de 85 kV:

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67

Nodo

Figura 3.33.Voltajes nodales [pu]

53



En la red de 85 kV, las caracteristicas fisicalagdineas analizadas especifican un circuito de un
conductor por fase 795, por lo que de la Tabla 8eldetermina un limite térmico de 133 MVA 'y
266 MVA para el caso de doble conductor por faseX23 MVA).

Tabla 3.34.P [MW] y Q [MVAr] en el nodo de envio de los elementos dagraision

LINEAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P 109.18 39.76 69.05 30.57 30.58 -34.3 16.12 18.5 43.89
Q 46.64 10.88 18.63 4.68 3.94 1.48 10.1 0.53 7.15
Continuacion
LINEAS 10 11 12 13 14 15 16 17 18
P 3.1 -32.29 -12.26 3.98 = 180.91 79.74 -12.28 -66.29 -46
Q -3.84 -10.51 5.33 13.3 2491 14.36 5.49 -9.43 -4.59
Continuacion
LINEAS 19 20 21 22 23 24 25 26 27
P 12.56 19.64 -35.5 -43.4 -44.5 -50 48.29 2.19 -1.81
Q 9.9 18.9 -2.04 -1.17 -2.55 -2.7 7.26 -3.13 -4.98
Continuacion
LINEAS 28 29 30 31 32 33 34 35 36
P -2.81 -5.3 34.2 -0.98 -23.63 -16.01 45.91 53.21 213
Q -5.45 -5.9 0.55 1.61 17.93 -10.02 11.45 13.12 -6.42
Continuacion
LINEAS 37 38 39 40 41 42 43 44 45
P 0.6 0.55 0.75 0.55 -25 -50 -89.42 8.78 254
Q -0.75 0.08 0.17 0.2 0 0.65 14.97 27.31 24.1
Continuacion
LINEAS 46 47 48 49 50 51 52 53 54
P -83.36 -49.8 76.14 8.96 83.13 91.82 25.67 -60 39.73
Q 13.08 11.57 0.42 -9.42 20.47 24.76 0.92 -6.95 2.81
Continuacion
LINEAS 55 56 57 58 59 60 61 62 63
P -115 354 25.57 14.83 57.57 30.17 19.5 -6.56 -28.9
Q 0.69 6.48 3.86 -0.31 9.22 7.37 115 -4.98 -1.7
Continuacion
LINEAS 64 65 66 67 68 69 70 71 72
P 5.19 -124.3 1.08 -14.9 -54.1 -27.7 -14.9 -49.7 -40
Q 7.25 -21.28 6.51 -1.06 -4.63 1.91 0.78 -0.2 4.1
Continuacion
LINEAS 73 74 75 76 77 78 79 80 81
P 37.76 34.73 31.73 55.95 11.7 27.92 -0.84 -28.98 .668
Q 9.86 8.83 7.83 12.1 6.53 3.77 -3.29 4.76 5.87
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Tabla 3.35.P [MW] y Q [MVAr] en el nodo de recepcion de los elementosrdesmision

LINEAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P -109 -39.8 -69 -30.5 -30.5 34.49 -16.1 -18 -43.7
Q -45.21 -10.9 -18.1 -4.53 -3.75 -0.94 -10.1 -0.6 496.
Continuacion
LINEAS 10 11 12 13 14 15 16 17 18
P -3.1 32.41 12.28 -4 -180.1 -79.3 12.29 66.52 46.28
Q 3.47 10.86 -5.49 -13 -19.57 -12.3 -5.57 10.48 5.56
Continuacion
LINEAS 19 20 21 22 23 24 25 26 27
P -12.6 -19.6 35.6 43.51 44.55 49.7 -48.2 -2.19 1.81
Q -9.96 -18.8 2.49 1.55 2.68 3.34 -6.87 2.98 4.95
Continuacion
LINEAS 28 29 30 31 32 33 34 35 36
P 2.81 5.32 -33.99 0.98 23.66 16.01 -45.9 -53.2 13.15
Q 5.44 5.58 0.02 -2.45 -17.87 10.02 -14.6 -15.6 5.57
Continuacion
LINEAS 37 38 39 40 41 42 43 44 45
P -0.6 -0.55 -0.75 -0.6 25.02 50.1 89.86 -8.64 -25
Q -2 -0.2 -0.32 -0.3 -3.65 -5.52 -12.86 -27.08 -24
Continuacion
LINEAS 46 47 48 49 50 51 52 53 54
P 83.69 50.17 -75.96 -8.96 -82.4 -91.1 -25.5 60.14 -39.5
Q -11.53 -10.2 0.42 9.35 -16.8 -21.4 -0.69 7.44 -2.07
Continuacion
LINEAS 55 56 57 58 59 60 61 62 63
P 11.52 -35 -25 -14.7 -55.94 -29.57 -19 6.57 29.05
Q -0.93 -5.7 -3.69 -0.09 -6.49 -6.63 -11 4.63 2.03
Continuacion
LINEAS 64 65 66 67 68 69 70 71 72
P -5.12 128.09 -1.08 15.12 57.1 27.74 14.94 49.87 40.1
Q -7.94 40.48 -6.78 0.63 10.38 -1.8 -0.92 0.69 4.71
Continuacion
LINEAS 73 74 75 76 77 78 79 80 81
P -37.7 -34.7 -31.7 -55.93 -12 -27.85 0.85 29.14 68.8
Q -9.83 -8.83 -7.85 -11.99 -6.7 -3.69 2.79 -4.45 44.6
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En la Figura 3.33 se resaltan las lineas con negrgabilidad en la red de 85 kV, siendo las lineas
L1,2, 16,23, L6,28, L33,34, L35,37, L37,38, L39,439,42/40 y L49,52.
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‘ M 230/85kV

LINEA

Figura 3.34.Red de 85 k\{mayor cargabilidad)

De manera analoga al analisis realizado para thesrge 400 y 230 kV, se obtienen los vectores de

sensibilidades de pérdidas con respecto a la ilmg&dae la linea para el sistema en 85 kV. Se

reportan los resultados en las siguientes tablas:

Tabla 3.36.Vector de sensibilidad directa de pérdidas respetadmpedancial g ecta)

LINEAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kirecta -0.3759 -0.046  -0.1376  -0.0343  -0.0341 -0.0422 18.0 -0.0123 -0.0714
Continuacion
LINEAS 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Kirecta -0.0008 -0.0421  -0.0065 -0.007 -0.9114  -0.236 €500 -0.1617  -0.0775
Continuacion
LINEAS 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Kirecta -0.0092 -0.0266  -0.0452 -0.0684 -0.0715 -0.0886 08BL -0.0005  -0.001
Continuacion
LINEAS 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Kirecta -0.0013 -0.0022  -0.0415 -0.0002 -0.0235 -0.0128 1106 -0.1475 -0.0103
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Continuacién

LINEAS 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Kairecta -0.0001 0 0 0 -0.0391  -0.1471  -0.2809 -0.0286 204
Continuacion

LINEAS 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Kairecta -0.256 -0.0938  -0.2078 -0.0061 -0.2637 -0.3252 2460 -0.1364 -0.0591
Continuacion

LINEAS 55 56 57 58 59 60 61 62 63

Kairecta -0.005 -0.0798 -0.0376  -0.0129 -0.2522  -0.0581 3440 -0.0024 -0.0339
Continuacion

LINEAS 64 65 66 67 68 69 70 71 72

Kairecta -0.006 -0.6187  -0.0167 -0.2348 -0.0016 -0.0263 0D/ -0.0843 -0.0554
Continuacion

LINEAS 73 74 75 76 77 78 79 80 81

Kirecta -0.041 -0.0343  -0.0289 -0.0887 -0.0121 -0.0523 0®60 -0.0308  -0.0902

Tabla 3.37.Vector de sensibilidad indirecta de pérdidas respata impedanciai(i, girecta)

LINEAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kindirecta 0.3619 0.0435 0.1292 0.0342 0.034 0.042 0.0117 2@.01 0.0715
Continuacion

LINEAS 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Kindirecta 0.0011 0.0429 0.0063 0.0065 0.9157 0.2371 0.0063 1626. 0.078
Continuacion

LINEAS 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Kindirecta 0.0088 0.0235 0.0454 0.0689 0.0721 0.0893 0.0859 0002.  0.0004
Continuacion

LINEAS 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Kindirecta 0.0007 0.0015 0.0416 0 0.0211 0.0115 0.1109 0.147®.0103
Continuacion

LINEAS 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Kindirecta 0.0001 0 0 0 0.0391 0.1471 0.2741 0.0049 0.0268
Continuacion

LINEAS 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Kindirecta 0.2455 0.0867  0.2079  0.0044  0.2677  0.3302 0.025 38a.1 0.06
Continuacion

LINEAS 55 56 57 58 59 60 61 62 63

Kindirecta 0.0051 0.0762  0.0385  0.0119  0.2295  0.0723  0.0341 005@.  0.0367
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Continuacién

LINEAS 64 65 66 67 68 69 70 71 72
Kindirecta 0.0126 0.7886 0.0027 0.1911 0.0014 0.0263 0.0077 084@.  0.0556
Continuacion
LINEAS 73 74 75 76 77 78 79 80 81
Kindirecta 0.0387 0.0322 0.027 0.0831 0.0087 0.0515  -0.0001 0278. 0.0943
Tabla 3.38.Vector de sensibilidad total de pérdidas respetadrapedanciak)
LINEAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
K -0.014 -0.0026  -0.0084 0 -0.0001 -0.0001 -0.0012 0 0
Continuacion
LINEAS 10 11 12 13 14 15 16 17 18
K 0.0002 0.0008 -0.0002 -0.0005 0.0043 0.0011 -0.0002.0009 0.0004
Continuacion
LINEAS 19 20 21 22 23 24 25 26 27
K -0.0004 -0.0031  0.0002 0.0005 0.0007 0.0007 0.00090.0003  -0.0006
Continuacion
LINEAS 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K -0.0006 -0.0007  0.0001  -0.0002 -0.0024 -0.0012 @BOO 0.0003 0
Continuacion
LINEAS 37 38 39 40 41 42 43 44 45
K 0 0 0 0 0 0.0001  -0.006¢ -0.0236 -0.0154
Continuacion
LINEAS 46 47 48 49 50 51 52 53 54
K -0.0106 -0.0072  0.0001  -0.0017 0.004 0.005 0.0004 0.002 0020
Continuacion
LINEAS 55 56 57 58 59 60 61 62 63
K 0.0001 -0.0036  0.0009 -0.001 -0.0227 0.0142 -0.0003  0.0033 0.0028
Continuacion
LINEAS 64 65 66 67 68 69 70 71 72
K 0.0066 0.17 -0.014 -0.0437 -0.0002 0 0 0.0001 0.0001
Continuacion
LINEAS 73 74 75 76 77 78 79 80 81
K -0.0023 -0.0021 -0.0019 -0.0056 -0.0035 -0.0008 00@7 -0.0034 0.0041
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La Figura 3.35 resalta las lineas en la red de\Bgue relacionan los mayores efectos de pérdidas

totales de sensibilidad directa e indirecta. Lte@aor implica que las lineas L1,2, L34,36, L34,35,
L35,37, L46,47, L46,66, L49,52, L50,51 y L52,53 $am mas sensibles ante cambios en la mayoria

de la reactancia de las lineas de la red.

57 58 59 7

HEHH B
1

‘ M 230/85kV ———————— LINEA -----------

Figura 3.35.Red de 85 k\{mayor sensibilidad)

L 2

Al igual a lo realizado para las redes anterioegs)a Tabla 3.39 se resaltan los elementos con

indices de acoplamiento cercanos a ||1||. Se mmlaocunicamente los elementos con mayor

cargabilidad de la red de 85 kV resaltados endargi 3.35 para determinar la correlacion con los

demas elementos de transmision. La matriz compéetaesenta en la Tabla C.2 del Apéndice C.

Tabla 3.39.Matriz de indice de acoplamiento de flujos (re@8&V):
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12 0.0057
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0.1583

0.0544

-0.0543

44

-0.1952

1

0.0008

0.0003

-0.0003

45

0.2044

-1

0.0006

0.0002

-0.0002

46

-0.2016

1

0.0009

0.0003

-0.0003

47

0.2019

-1

0.0006

0.0002

-0.0002

48

0.1583

0.0009

1

0.1457

-0.1456

49

0.1176

0.0006

-0.1591

0.1904

-0.1902

50

0.0544

0.0003

0.1457

1

-1

51

-0.0543

-0.0003

-0.1456

-1

1

52

0.0171

0.0001

0.0459

0.0003

-0.0003

53

0.0542

0.0003

0.1453

1

-1

54

-0.0164

-0.0001

-0.044

0.0005

-0.0005

0

55

0.0168

0.0001

0.0451

0

0.0001

0

56

o

o

-0.0018

57

0.0018

58

-0.0018

59

-0.0022

60

0.0003

61

0.1035

62

0.0006

63

-0.5448

64

-0.9998

65

66

-0.9998

67

-0.9998

68

69

70
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73 0.0578 0 0 0 0 0 0 0 0
74 0.0574 0 0 0 0 0 0 0 0
75 0.0578 0 0 0 0 0 0 0 0
76 -0.0578 0 0 0 0 0 0 0 0
77 -0.0093 0 0 0 0 0 0 0 0
78 0.0091 0 0 0 0 0 0 0 0
79 -0.0092 0 0 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0
81 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Se proponen cuatro zonas para la red de 85 kV asa én los resultados reportados en la Tabla

3.39, las que se presentan en las siguientes $igura

I Lineaalta cargabilidad
o ineas acopladas

Figura 3.36.Red de 85 kV (zona 1)

37

@

I Lincoalta cargabilidad
o freas acopladas

Figura 3.38.Red de 85 kV (zona 3)

37

S Lince alta cargabilidad

mmmmmmm Jineasacopladas

Figura 3.37.Red de 85 kV (zona 2)

51 50 49
52

I Lincaalta cargabilidad
== mm e ] fneas acopladas

Figura 3.39.Red de 85 kV (zona 4)

La Tabla 3.40 muestra los resultados del desardellsensibilidades, donde se pueden localizar los

nueve corredores con el mayor flujo de potencialodecuales tres presentan mayor sensibilidad

respecto a las pérdidas de la red de un total éeerlineas mas sensibles. Este sistema, a difarenci

de los anteriores, indica valores de sensibilidae yacoplamiento muy bajos debido a que este red

no es tan mallada como las dos anteriores, noribgpaiede descomponerse a su vez en tres redes



separadas, lo cual corrobora la baja correlacifre égs lineas que la componen, de esta manera la
zonificacion se distribuye en cuatro zonas repastien las tres redes componentes del sistema de

85 kV para lo cual los corredores mas cargados efé@tricamente muy cercanos entre si.

Tabla 3.40.Resumen de resultados para la red de 85 kV

RESUMEN
RED 85 kV

ZONIFICACION POR ACOPLAMIENTO

ALTA MAYOR
CARGABILIDAD SENSIBILIDAD

1,2 1,2 1,2
6,23 34,35 1,57 37,38
6,28 35,37 57,58 38,39
33,34 34,36 ZONA1 58,59 ZONA3 39,40
35,37 46,66 59,61 39,42
37,38 46,47 1,60 40,42
39,40 49,52 60,61 49,50
39,42 50,51 33,34 49,52
49,52 52,53 35,37 ZONA4 50,51
34,35 52,53
ZONA 2 34.36
36,37

Se resaltan en en letras negritas las lineas deomeargabilidad
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4. OPTIMIZACION PARA LA LOCALIZACION DE LOS
ELEMENTOS DE COMPESACION

4.1. Introduccion

En la busqueda de la mejor ubicacion de los difposi de compensacion, se requiere
necesariamente que esta localizacion implique kjsnes resultados dentro de la aplicacion que se
especifique, por ejemplo: control de flujo, contd# voltaje o bien control de pérdidas en el
sistema. Para conocer el correcto ajuste de lpssiitos de control de flujo de acuerdo a su mejor

ubicacion, se requiere aplicar un método de op#anin a fin de obtener el mayor beneficio.

El proceso de optimizacion y busqueda de la ulbbcacie los dispositivos de compensacion
considera el empleo de la informacion disponiblé diesarrollo realizado en el andlisis de
sensibilidades del capitulo 2, para hacer uso derdsultados obtenidos de las matrices de
sensibilidades. Se busca con este método de oatimiz, encontrar maximos y minimos locales de

acuerdo a la region de busqueda definida por lesapbn particular.

En este sentido, se pretende lograr la optimizadénproblema de flujos de potencia con el
propdsito de reducir el flujo de lineas con altegahilidad, es decir, solucionar un problema de

minimizacion.

4.2. Teoria general de optimizacion

Para el caso del problema de minimizacién sezaali siguiente planteamierti®-20]:

Dadaf:R" — R, definida como un campo escalar 2 veces diferblecieon continuidad, se desea

encontrar el valok € R™, que es definido por la solucion de:
<y f () (4.1)
El objetivo es encontrar un puntaue satisface la siguiente condicion:

f@X) <f(x) VxeR" 4.2)
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Este puntox se denomina minimo global gesobreR™.

Desde un punto de vista practico, encontrar elmdnd maximo global de una funcion no lineal
cualquiera es un problema abierto en matematicagudtox es un minimo local dg sobreR" si

existe un valor > 0 tal que:

f() < fx) para |lx—x|l<r (4.3)

El minimo global d¢ ser& el minimo local de menor valor de la funabjetivo.

Desde un punto de vista teorico, las condiciones gederales para qifesea minimo local dg¢

son las siguientes:

* X es un punto estacionario fle

-Of(X)1
6x1 0
. (%) 0
Vf(x) =0 |ox |=|. (4.4)
(%) 0
L Oxp,

» La matriz hessian@?f (x) def enx es definida positiva:

(009) (212 (250
2005 260 2005
o < |(22) (1) (252 s

(o) Gao) (2]

Entonces, para obtener el minimo local se debdvegson sistema de ecuaciones no lineales, en

general, de un sistema complejo. Surge de estaaftamecesidad de aplicar métodos numéricos
dentro de los cuales se encuentran los llamadddedeenso’, que pueden ser clasificados en 3
grupos, tal como se muestra en la Figura 4.1.

Los métodos numéricos que se utilizan en la adadlreducen este problema a una secuencia de

problemas unidimensionales.
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Método del
Gradiente y
Variedades

Método del
Primer Orden Gradiente
Conjugado

Método de
Fletcher-Reevg

2

Métodos de
Métodos de Newton
Descenso Segundo Orde
Variedades
BFGS

DFP: Davidon
Fletcher - Powe}l
Figura 4.1. Clasificacion de los métodos de “descenso”

Lo anterior permite anticipar que el problema déinogacién aplicable en la localizacion de

dispositivos de compensaciéon corresponde a un métedprimer orden, debido a que, como se
define en la seccion A.6 del Apéndice A, el sistatagpotencia desprecia los términos de orden
mayor a uno. Con base en lo anterior, se expliéeadrente el método del gradiente que es el

utilizado en este trabajo.

4.3. Método del Gradiente

El gradiente de una funcion indica la direcciérigenual la funciérf varia mas rapidamente, y
su moédulo representa el valor de variaciorf @ la direccion de dicho vector gradiente; esrdeci

determina la maxima pendiente de la funcion difeiedie.

La idea basica del algoritmo recae en la nociéppdenizar la busqueda utilizando la direccién de
pendiente maxima de la funcion diferenciable. Era¢tualidad los algoritmos basados en la
budsqueda direccional son ampliamente utilizadosdded que es ventajoso utilizar la informacion
extraida del gradiente de la funcion, que para eat®, estd disponible de las matrices de

sensibilidades.

La fundamentacién teérica del método del gradisatexplica de la siguiente mangta-25]:
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Se supone un puntoque se desea mover a un punto vegirohd donded es alguna direccion y
h es una longitud de paso. Para lo cual el movimiset realizaria déc,, x5, ..., x,) hacia(x; +

0x1, X5 + 0x3, ..., X, + 0x,), de donde:
axi = hdl (46)

Puesto qué;son los cosenos direccionalesdjentonces:

n (4.7)

El cambio en el valor de la funcion esta dado por:
df = f(x1 +0xq, %3 + 0%y, ..., X + 0x) — f (X1, X3, o) X ) (4.8)

o lo que es lo mismo:

d d a
df=6—£16x1+£6x2+---+ fnaxn (4.9)

ax

Ahora se debe seleccionar el mejor valotdda manera de obtener el maximo valor posible para
df. Para lograr lo anterior, se plantea un problemanédximizacion con restricciones (ec. 4.7), el

cual se soluciona mediante el método de multipticeglde Lagrange; es decir:
¢(dy, dy, ..., dp) = df + A(Xdf — 1) (4.10)

El maximo dedf sujeto a la restriccion de la ecuacion (4.7),lsaraa cuandg(d,, d, ..., d,,) €S

maximizado, de modo que:

$(dy,dy, .., dy) = h (L d, +(,;37f2d2 totLd, )+ A+ ++di-1)  (4.11)

0xq 0xp

90 _ , Of . P =
ba =hset2Md; (=12..m) (4.12)

De esta manera cuando:

ap _ __hor
ad; 0, dj = 21 0x; 18)

Por lo tanto
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b e (4.14)

Esto significa quel; es proporcional % y la direccion del es paralela &f (x) enx.

Entonces, el maximo local crece en funcion de wueBo pasa que ocurre cuanddesta en la

direccion deVf (x) o g(x). Por lo tanto la direccion del paso descendesite e
—Vf(x)o—g(x) (4.15)
Lo que se puede escribir como:
df = |[Vf(x) ||dx|cospB 4.16)
dondep es el angulo entréf (x) y dx.

Para una magnitud dada dte, se minimizadf seleccionand@ a un valor de 180° de manera que

dx se encuentre en direcciéiVf (x).

La direccion del gradiente es en el sentido ortagah contorno de una funcién en un punto, tal

como se muestra en la Figura 4.2. Por tanfasd,, ..., d,,) €S un paso pequefio a lo largo del

contorno:
f(xl + dl,xZ + dz, ...,xn + dTl) = f(xl,xz, ...,xn) (417)
por lo tanto:
_yn O9f _ Tq—
df = Zj:la_x]_ = [Vf(x)]"d=0 4.18)

Figura 4.2. Direccion del punto Gradiente de la funcix)
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El método del gradiente por pasos descendentee $agdireccion del gradiente, por lo que se
puede estar en cualquier puntadurante cualquier estado del proceso de busquedaidimo de

la funcidn a lo largo de la direcciéfVf (x;). Bajo este contexto, el método es un procesdiitera
en donde en el estadse tiene una aproximacian hacia un nuevo punto minimg,; dado por la

siguiente ecuacion:

Xiv1 = X — 4V (x;) (4.19)
donde; es el valor d& que minimiza

¢V = flx; — AVf (x:)] .20)

Entonces, el valor d& puede encontrarse siguiendo el proceso indicadel dimgrama de flujo

mostrado en la Figura 4.3.

La direccion del gradiente proporciona la inforndacide pasos ascendentes, mientras que la

direccion opuesta indica pasos descendentes.

Para encontrar un minimo local de una funciénzatiido el método del gradiente o en otros textos
definida como de la “méaxima pendiente”, se tomasppgroporcionales al negativo del gradiente
de la funcién en el punto actual (gradiente desmeted. Por el contrario, si se toman pasos
proporcionales en direccién positiva del gradiesgeencontrara la aproximacion de un maximo

local de la funcidn (gradiente ascendente).

El método de pasos descendentes que se puedarytdica minimizar el valor de flujo de potencia
de una linea en sobrecarga puede utilizar tal @dacg por tanto emplear el valor en sentido
negativo del gradiente; es decirVg(x) de la funciorg en el puntoc. De esta manera en cada

iteracionx;, el gradiente dg se evalla em; tomando como direccién:
d; = —Vg(x;) (4.21)

Debe notarse qu& esta siempre en direccién descendente, ya quédlilmdel gradiente se le
asigna un signo negativo. Si el modulo del gradiesg menor o igual a un valor umbral de la

funcion objetivo, entonces se localiza el puntoiménbuscado. Por lo tanto:

Vg(x)d; = —[IVg(x)lI> < 0 .28)
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Inicio con
xi(i = O)

v
Calcular

M d=—g(x)

v
Encontrard; para minimizar

f(x; + Ad;)
v
Fijar Calcular
i=i+1 xi+1=xi+/1idi

No ¢Esx; 4 el valor
Optimo?

Si
Fijar
X = Xi+1
Fin

Figura 4.3.Diagrama de flujo del método del método del gramigor pasos descendentes
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5. LOCALIZACION OPTIMA DE D-FACTS

5.1. Introduccion

Los dispositivos D-FACTS, son elementos de compmésaserie que se instalan sobre los
conductores aéreos de las redes de transmisidn, gdecuados en aquellos sistemas de potencia en
donde se dificulta la instalacién de los elementosvel de piso, ya sea por altos requerimientos de

aislamientos, por restricciones en obra electroniea civil, por falta de espacio, etc.

En este trabajo de tesis, se propone utilizar alemseD-FACTS debido a que la red de estudio es
conceptualmente adecuada para su implementacibigoda que se busca realizar las minimas

modificaciones civiles y electromecénicas, adenedsudrelativa facil instalacion.

Una vez que se identifican los puntos de la red apéspiados para control de flujos de potencia,
estos dispositivos pueden desempefiar la tarea wiejorde flujos de potencia en los corredores de
transmision en donde existen problemas de sobizalg lineas o cuellos de botella. En el
Apéndice B de este documento se presentan lastedsticas y conceptos generales de los

dispositivos de control de flujo de potencia tipieate utilizados y de los D-FACTS.

Para fines précticos, Unicamente se abordara @pigpla ubicacion de los dispositivos D-FACTS
dentro del sistema eléctrico de estudio, ademausi@justes mas adecuados dentro de una banda
caracteristica de control para alcanzar los mejemdtados en el descargue de lineas y corredores.
Se considera que los elementos de control distlihynoseen caracteristicas de control definido por
una banda porcentual de manipulacién de impeddrai#é arriba y hacia abajo, respecto a la

impedancia de la linea donde se instale.

Los dispositivos de compensacion, en la realidadson elementos ideales dado que estan
limitados a las capacidades que su propio disefisteactivo permita, es por ello que una de las
restricciones empleadas en este ejercicio es ayasidolamente ur 20% de compensacion
reactiva de las lineas, lo cual es un buen valdo daie son elementos de compensacion distribuida

y pueden instalarse en distintas ubicaciones ckla

70



5.2.  Optimizacion para control de flujo de potencial

activa

El algoritmo de optimizacion utilizado, emplea tdormacion proveniente del gradiente de la
funcion a optimizar, por lo tanto al emplear estgado, se requiere identificar la informacion til

en su desarrollo.

Para obtener un valor optimizado en flujos de pmtemctiva por el método del gradiente, se

requiere definir lo siguiente:

e Linea a controlarEs la linea en la cual requiere ser controlad@kelr de la potencia que
fluye por ella, generalmente son lineas de altgatalidad y su valor de potencia requiere
ser optimizado (minimizado).

» Lineas de controlSon aquellas lineas identificadas como de albplamiento en relacion
a la linea a controlar, son las principales lineasdidatas para que se instalen los
elementos de compensacion. La linea a controlagrgknente participa como linea de
control.

e Limite de compensaciois el valor limite en los elementos de compebsagiediante el
cual puede modificar la impedancia (reactanciadtida) de la linea en donde se instala.
Generalmente se establece como un porcentaje 8dospositivo y negativo. Actlla como
restriccion en la optimizacion. En este trabajestblece el valor de 20% en todos los
casos.

* Potencia objetivoEs el valor de potencia de la linea a controlarual se desea llegar.
Generalmente se establece como un valor minimo)(ca&unque también se puede
especificar un valor, si es que es alcanzable psrlimites de compensacién de los

elementos D-FACTS. Actla como restriccion en lanoigacion.

El método del gradiente para la minimizacién despoia activa, se implementd en el programa
MATLAB [25] a fin de utilizarlo en los sistemas de pruebdzatilos en este trabaj@6, 27] El

cbdigo se encuentra en la seccidén de Apéndice B.2.

En particular, para obtener un valor minimo optadiz de potencia se requiere obtener un
gradiente capaz de relacionar el cambio de flujpatencia en relacién al cambio de impedancia, o

dicho de otro modo:
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flujo

d = VgujoX) = —% (5.1)

Recordando que existe una matriz de sensibilidddegue determina esta misma relacién, la cual
se nombré comd&Matriz de Sensibilidades de Flujo de Potencia resp a la Impedancia de
Linea”, dicha matriz determina el gradiente “propio” delihea. También se requiere conocer el
gradiente del flujo respecto al impacto a otragd# esta informacion se puede determinar
mediante el producto de las matrice§Matriz de Sensibilidades de Flujo de Potencia resp a

las Variables de Estadd'y @ (“Matriz de Sensibilidades con respecto a la Impedancia de la

Linea”), tal como se demostro para el concepto de séidailkeés directa e indirecta.

Por lo tanto, el gradiente utilizado para obtergeroptimizacion de flujos de potencia activa
mediante manipulacion de la impedancia serie deelesientos de transmision es dado por la

matriz:
Definiendo las matrices en términos de gradiestesene que:

flujo flujo flujo
_ APi,j _ APi,j ) A(SV) APi,j

d=

+

ax | avy) ax AX (5.3)

Finalmente, la expresion utilizada en el logaritd® optimizacion para el control de flujo de

potencia es:
Xiv1 = Xi = tiV G50 (X) (5.4)
donde:

X;+1= es el valor de impedancia nuevo en el procesatine.
X;= es el valor de impedancia actual en el procesatito.
t;= es un valor escalar de paso de intergacion

Varwjo(X;) = es el valor gradiente que indica la direccionadgoritmo de bdsqueda del valor

optimizado.

En general, el algoritmo del método de pasos descees para obtener el valor minimo

optimizado de flujo de potencia activa en una linpaede abreviarse de la siguiente manera:
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1.
2.
3.

Inicializacion Se selecciona la aproximacion inicigl
Direccion buscadaDada una aproximacioty, se establecé; = —Vgrp, o (X;).

Criterio de paro Para un valor umbral preestablecidn 0, si
lld:ll <€

Paro: La aproximacion actu#] es suficientemente buena, es decir, se encuertastante
cerca al punto de minimizacion buscado. De lo eoiaty contindia. Debe notarse que en tal

punto “minimo”, el gradiente actual es casi cero.

Nota: el método descrito es aplicable si los elemenwsampensacion tuviesen control
ilimitado, no obstante, al estar restringidos avator de control maximoH 20%), la

optimizacion se enfocard en el valor de potenciivaaninima con el control de los
elementos en sus valores limite. Es decir, se pdefieair la potencia minima (cero) para

encontrar el valor extremo posible de impedan€ipde las lineas de control.

Secuencia de Busquedge encuentra la aproximacién a la secuencia digniaacion.

Minimizar = g(X; + td;), t ER.

Buscar un valot;de manera que sea una aproximacion al punto mibirscado, o bien, se

alcanzan los valores extremo Xie

5. Nueva aproximaciarCalcularX;,; = X; + t;d;. Regresa al paso 2.

5.3. Optimizacion para control de flujo de potencia

activa del sistema de prueba

Haciendo uso de la informacion del sistema de @uglistema de 4 nodos), cuyos flujos de

potencia se muestran en la Figura 5.1, se deseairet valor de flujo de potencia real de la linea

L1,2 a33 MW, siendo factible variar la impedancia de todaditesas en un rango de20%.
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Figura 5.1.Flujos de potencia real del sistema de prueba

Después de realizar el proceso iterativo para fiamggacion de flujo de potencia activa descrito en
la seccion 5.2, la informacion procesada tantoad@bles de entrada y de salida del algoritmo de

célculo se presenta en las Tabla 5.1.

Se obtiene como resultado el ajuste final de lasta@cias en las lineas que conforman el sistema,
de manera que el flujo de potencia activa en kalinl,2 sea de 33 MW fluyendo en el sentido 2 a
1. Los resultados al aplicar el proceso de optionize para los ajustes de reactancia en los
dispositivos D-FACTS se muestran en las siguidigesas:

0.2 -
016 017
0.16 -
0.14 A
0.12 A
0.1 1 0.09

0.08 |
0.06 - ) o

Reactancia [ohm]

0.04 | 0.040

0.02 ""[
0

1,2 1,3 2,3 2,4 3,4

Linea

reactancia inicial B reactancia ajustada

............................ Xinax (+20%)

--------- Xain (-20%)
Figura 5.2 Reactancias ajustadas en los dispositivos D-FAGINA e2d de 4 nodos (flujo 2-1 reducido a 33 MW)
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La Figura 5.2 muestra el resultado del ajuste filgalas reactancias en las lineas que conforman el

sistema, manteniéndose dentro de su margen dekdmrsiguiente figura muestra las variaciones

de potencia en todas las lineas que componen kerédhodos, para reducir el valor de la potencia

activa de la linea L1,2 a un valor objetivo de 33/M

140.0
120.0

100.0

80.3 80.8
80.0 A

60.0 -
40.5
40.0

Potencia activa [MW]

20.0 A

0.0

113.5

121.2

325
1,3 2,3

Linea

potencia inicial

P objetivo = 33 MW

I 18.9
11.5 l
2,4 3,4

H potencia ajustada

Figura 5.3.Potencia activa ajustada en la red de 4 nodo® @j reducido a 33 MW)

La Figura 5.4 muestra los flujos resultantes queldrnen al realizar una nueva corrida de flujos

de potencia, para lo cual se modifican los mon®dlgo de potencia activa en la red como se

presenta en la dltima fila de la Figura 5.3.

33 MW

2+
Q—

33MW

121 MW 1

‘v

=) P

@
i

Figura 5.4.Flujos de potencia activa del sistema de prueb(f8-1 reducido a 33 MW)
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Se desea ahora reducir el valor de flujo de pateaciiva de la linea L1& minimo valor posible

siendo posible variar la impedancia de todas ihesaf en un rango de20%.

Las siguientes figuras presentan la informaciénltaste tanto de variables de entrada y de salida

del algoritmo de célculo, obteniéndose como redalt ajuste final de las reactancias en las lineas

gue conforman el sistema a sus valores limite pielwsi de manera de minimizar el flujo de

potencia en el sentido 2 a 1.

0.2 1
0.18
0.16
0.14 -
0.12 |

o
[
L

0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 |

Reactancia [ohm]

1,2 1.3

reactancia inicial

2,3

Linea

2,4

M reactancia ajustada

Xmax (+20%)
Xmin (-20%)

Figura 5.5. Reactancias ajustadas en los dispositivos D-FAQT & eed de 4 nodos (flujo 2-1 reducido al

minimo valor)

La Figura 5.5 muestra el resultado del ajuste filgalas reactancias en las lineas que conforman el

sistema, extendiéndose hasta los valores limigudeargen de control para minimizar el flujo de

potencia por la L1,2. Como resultado, la potenciiva de la linea L1,2 alcanza un valor de 29.54

MW. Al realizar una nueva corrida de flujos de maia, la potencia activa de las lineas se modifica

a los valores presentados en las figuras 5.6 y 5.7.
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Figura 5.6.Potencia activa ajustada en la red de 4 nodo® @} reducido al minimo valor)
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29 MW 4@
>

llﬂ,l[ﬂ'l

4$ %3
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Figura 5.7.Flujos de potencia activa del sistema de pruebf(#-1 reducido al minimo valor)

Las Figura 5.8 destaca el impacto de manipulaakdr\de la impedancia a manera de reducir el
valor de flujo de potencia activa trabajando lasreintos de compensaciéon D-FACTS de manera
escalonada es decir, el efecto de los compensadorextandose uno por uno. Los efectos de
compensar de manera individual, se muestran eiguas5.9.
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Flujo de "P" en linea 1-2

+1,3 +2,3 +2,4 +3,4
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Potencia activa [MW]
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NO D- 1,2
FACTS

Lineas en donde se instalan los dispositivos D-FACTS

Figura 5.8.Reduccion de flujo de potencia activa con compeasaescalonada

"AP" en linea 1-2

||I ||| “\ .
1,2 13 2,3 2,4 3,4

Lineas en donde se instalan los dispositivos D-FACTS

Potencia activa [MW]
= N bl
= w N w w w £

o
[

o

Figura 5.9.Variacion de potencia activa por elemento de cospaan

Se observa que la linea de mayor impacto en laccgttude flujo es la propia, no obstante la linea
que impacta en menor medida es la correspondient®d,z donde el efecto de manipular su

impedancia no altera practicamente el valor dgbfkn la linea L1,2. De lo anterior se puede

concluir que para determinar la mejor ubicaciériodeelementos de compensacion para reducir el
flujo de potencia real de la linea L1,2 es coldoarelementos de compensacion en el siguiente
orden:

L1,2
L2,3
L2,4
L1,3

L3,4, esta linea puede descartarse.

ok wnhPe
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5.4.  Optimizacion para control de flujo de potencia

activa para la red de 400 kV

Se aplica el método de optimizacion para la red@ekV seleccionando la linea de mas alta
cargabilidad para minimizar el fluyjo mediante cohtle impedancia en las lineas. Se propone la

linea L7,8 como linea a controlar, tal como sestraesn la Figura 5.10.

—2

- > -

94N 9 284 MW

—l—y 1 g =

= lu}ss,\m' \If ®
1446‘\11{'1

) l 492 MW 7 —

&

%7 3 851 JIH'I

.

42.M1W 4 05 53 s0M 6 _?

7
g =1 s PR

Im = P

Figura 5.10.Flujos de potencia real del sistema de 400 kV

Se realiza el ejercicio de supona)ytodas las lineas compensadds) g6lo compensando aquellas

lineas localizadas en su zona de influencia (magoplamiento).
Caso a)

Considerando compensacion en todas las lineasgsalrrdllar el algoritmo de optimizacion se
obtienen de los ajustes de reactancia para miniralZtujo en la linea a controlar que se muestran
en la Figura 5.11. En este caso los ajustes déareaa@s se topan a sus valores limite para obtener

la maxima reduccion de flujo en la linea L7,8.

La corrida de flujos con las reactancias resulsapi@a minimizar el flujo en la linea L7,8 con
dispositivos D-FACTS conectados en todas las lidehsistema se presenta en las Figuras 5.12 y
5.13.
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12 19 23 34 310 3,11 45 413 56 67 7,8 89 10,11 10,194100,15 12,13 14,15
Linea

reactancia inicial B reactancia ajustada

Figura 5.11.Reactancias ajustadas en los dispositivos D-FAGiTR eed de 400 kV (conectando D-FACTS

en todas las lineas)
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12 1,9 23 34 3,10 311 45 413 56 67 7,8 89 10,11 10,194110,15 12,13 14,15
Linea

potencia inicial M potencia ajustada

Figura 5.12.Potencia activa ajustada en la red de 400 kV (¢ando D-FACTS en todas las lineas)
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_W” B

Figura 5.13.Flujos de potencia real del sistema de 400 kV (c@amelo D-FACTS en todas las lineas)

Caso b)

Para el caso de solamente compensar en las liadas4bna 1" (ver seccion 3.3.1), se obtienen

los ajustes para los dispositivos D-FACTS mostramiola Figura 5.14.
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12 19 23 34 310 3,11 45 413 56 6,7 7,8 89 10,11 10,]P4100,15 12,13 14,15
Linea

reactancia inicial B reactancia ajustada

Figura 5.14.Reactancias ajustadas en la red de 400 kV (cortecta+FACTS en Zona 1)
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La corrida de flujos con las reactancias resultapi&@ra minimizar el flujo en la linea L7,8 con

dispositivos D-FACTS conectados solamente en laaZgrse presenta en las figuras 5.15y 5.16.

1600 4

1446
1346

1400

-

N

o

o
L

1000 +

800 -

600 -

400 -

Potencia activa [MW]

200 -

12 1,9 23 34 3,10 311 45 413 56 67 7,8 89 10,11 10,194110,15 12,13 14,15
Linea

potencia inicial M potencia ajustada

Figura 5.15.Potencia activa ajustada en la red de 400 kV (¢ando D-FACTS en Zona 1)
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Figura 5.16.Flujos de potencia real del sistema de 400 kV (ctamelo D-FACTS en Zona 1)
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Analizando los casas) y b), se comprueba que las lineas ubicadas en su eanélukncia (lineas
anilladas) son las que impactan mayormente erdlacogdn de flujo de la linea L7,8, reduciendo el
valor de potencia en 100 MW mientras que al comgrersn todas las lineas, la ganancia adicional
es solamente de 5 MW.

Las gréficas mostradas en las siguientes figuratackn el impacto de manipular el valor de la
impedancia a manera de reducir el valor de flujpdncia activa trabajando los elementos de
compensacion D-FACTS de manera escalonada (Figlira ¥pde manera individual (Figura 5.18).

Flujo de "P" en linea 7-8
1470 -
1450 |
130 |
110 ]

1390

Potencia activa MW

1370

1350

1330 -

NO D- 1,2 +1,9 +2,3 +3,4 +4,5 +5,6 +6,7 +7,8 +8,9 todas
FACTS

Lineas en donde se instalan los dispositivos D-FACTS

Figura 5.17.Reduccion de flujo de potencia activa con compeasascalonada red de 400 kV

"AP" en linea 7-8

60

50 -

40 -

30 A

20 A

Potencia activa MW

10 A

-10

Lineas en donde se instalan los dispositivos D-FACTS

Figura 5.18.Variacién de potencia activa por elemento de corsaean red de 400 kV
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De las lineas dentro de la zona de influencialinéa a controlar, son 5 lineas las que muestran

mejores efectos de control, siendo en orden déiattad las siguientes:

L1,2 (50 MW)
L7,8 (26 MW)
L2,3 (9 MW)
L4,5 (7 MW)
L6,7 (5 MW)

o~ 0N e

El resto de las lineas impactan minimamente.

5.5.  Optimizacion para control de flujo de potencia

activa para la red de 230 kV

Bajo el mismo orden de ideas, tomando la red dek®3@e propone la linea L47,60 tomada de
la “Zona 4” (ver seccion 3.3.2) como linea a cdatroLa red de interés se presenta en la Figura
5.19.

62~

46,
60

139731”"
Ll 47 |

48

32 °

Figura 5.19.Flujo de potencia activa de la L47,60 del sistem2380 kV (zona 4)

Se realiza el ejercicio de suponer dispositivos AGFS instalados en las lineas con mayor

acoplamiento a la linea L47,60.
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La Figura 5.20 presenta los efectos producidoslgmmajustes de impedancia realizados por los
compensadores conectados sobre las lineas dedadzanfin de minimizar la potencia activa que

circula sobre la linea L47,60.
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Linea (ID)

reactancia inicial  Ereactancia ajustada

Figura 5.20. Reactancias ajustadas en los dispositivos D-FAGITR eed de 230 kV (conectando D-FACTS

en zona 4)

62 =7

60

l 336 MW
sk ﬂ e

48 = 4

32"

Figura 5.21.Flujo de potencia activa de la L47,60 del sistem2380 kV (conectando D-FACTS en zona 4)

Se presenta ahora el ejercicio de compensar la Lidg,60 con las lineas de la zona 4 de manera
escalonada, es decir, compensando las lineas d®nia 4 una por una y, posteriormente,
incorporando compensadores en toda la red de 23Qdd/resultados de este ejercicio se resumen
en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Ajuste de potencia activa en L47,60 a valor minintwrporando D-FACTS de forma escalonada
en el sistema de 230 kV

MW
LINEAS DE CONTROL L47,60
Ninguna (flujo inicial) 396.96

ID Lineas Ajuste D-FACTS

46 32,48 lim_inf. (-20%) 396.16
61 +46,47 lim_sup. (+20%) | 391.12
62 +46,62 lim_sup. (+20%) | 390.73
63 +47,48 lim_sup. (+20%) | 390.16
64 +47,60 lim_inf. (-20%) 372.39
65 +47,62 lim_sup. (+20%) | 367.22

80 +60,62 lim_inf. (-20%) 336
Todas las lineas En limites (£20%) 310.08

La Tabla 5.1 muestra los ajustes propuestos patgefitmo de optimizacion para minimizar el
flujo en la linea L47,60, se observa el impactsdlmente compensar en las lineas de influencia
zonal, reducuendo a 336 MW, tal como se observa Eigura 5.21.

La grafica de la Figura 5.22 presenta los resuftaidola compensacion de manera escalonada.

Flujo de "P" en linea 47-60

420 4

400 -

w
®
o

360 -

Potencia activa [MW]
®
o

320 A

300 -

NOD- 32,48 +46,47 +46,62 +47,48 +47,60 +47,62 +60,62 todas
FACTS

Lineas en donde se instalan los dispositivos D-FACTS

Figura 5.22.Reduccion de flujo de potencia activa con compeasagscalonada red de 230 kV

La Figura 5.22 presenta los montos individualesedieiccion de flujo por cada linea compensada

para determinar las lineas que mayormente colalsorda reduccion del flujo de la linea L47,60
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"AP" en linea 47-60

w
@

w
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5 -___. .
0 - —
32,48 46,47 46,62 47,48 47,60 47,62 60,62
Lineas en donde se instalan los dispositivos D-FACTS

Potencia activa [MW]

Figura 5.23.Variacion de potencia activa por elemento de cosgenn red de 230 kV

De las lineas dentro de la zona de influencia linéa a controlar, son 4 lineas las que muestran

mejores resultados como lineas de control, siendwden de efectividad las siguientes:

160,62 (31 MW)
L47,60 (18 MW)
L47,62 (5 MW)
146,47 (5 MW)

W N

El resto de las lineas separadamente impactaraderminsignificante.

5.6.  Optimizacion para control de flujo de potencial

activa para la red de 85 kV

En la red de 85 kV, se identifica la linea L35,8@icada en la “Zona 2" (ver seccién 3.3.3)
como linea a controlar. Se realiza el ejerciciccaponer compensadas aquellas lineas localizadas
en su zona de influencia (mayor acoplamiento). Gestna la red de estudio en la Figura 5.24.
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Figura 5.24.Flujo de potencia activa de la L35,37 del sistem&5kV (zona 2)

Se presentan en la Figura 5.25 los resultadosidotedel método de optimizacién de los ajustes de
impedancias suponiendo dispositivos D-FACTS indtadaen las lineas con mayor acoplamiento a
la linea L37,35.
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Figura 5.25. Reactancias ajustadas en los dispositivos D-FAGTE eed de 85 kV (conectando D-FACTS
en zona 2)

Se observa en la Figura 5.26 una reduccién de 7dghke el flujo de la linea L35,37.

37
35
33 ®_ 3&— 34
<1-|_® H —®
36
I —>

Figura 5.26. Flujo de potencia activa de la L35,37 del sistem&% kV (conectando D-FACTS en zona 2)
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En la Tabla 7.5 se muestran los resultados de ra€amlipensacion de manera escalonada sobre las

lineas de la zona 2, y posteriormente, compensaids las lineas de la red de 85 kV

Tabla 5.2 Ajuste de potencia activa en L35,37 a valor mininomrporando D-FACTS de forma escalonada

en el sistema de 85 kV

MW
LINEAS DE CONTROL 13537
Ninguna (flujo inicial) 83.36
ID Linea Ajuste D-FACTS
44 +34,35 lim_inf. (-20%) 82.32
45 +34,36 lim_sup. (+20%)|  80.57
46 +35,37 lim_sup. (+20%)| 79.29
47 +36,37 lim_inf. (-20%) 76.67
Todas las lineas 76.67

Se presenta en la Figura 5.27 el impacto al flgdadlinea L35,37 de la compensacion de forma
escalonada en las lineas con indice de acoplamigjor y también con todas las lineas de la red
de 85 kV compensadas.

Flujo de "P" en linea 35-37

84 -

82 -
81 -
80 -
79 -
78 -
77 -
76 -
75 -
74 -

NO D-FACTS  +34,35 +34,36 +35,37 +36,37 todas

00
w

Potencia activa [M

Lineas en donde se instalan los dispositivos D-FACTS

Figura 5.27. Reduccién de flujo de potencia activa con compeasaescalonada red de 85 kV

La Figura 5.28 muestra el impacto al flujo de lae# L35,37 de la compensacion de forma

individual en las lineas con indice de acoplamiemgor a la linea a controlar.
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Potencia activa [MW]

I
wn

o

Figura 5.28.Variacién de potencia activa por elemento de corsaean red de 85kV

Existen 5 lineas dentro la zona de influencia #inea a controlar, no obstante se observa que
topologicamente la L33,34 alimenta radialmente azdma subsecuente, lo que indica que,
independientemente la variacion en su impedanoidemdra efecto sobre su flujo debido a que el
valor de carga en la zona es fijo. Entonces patacieel flujo en la linea L35,37, son las 4 lineas

de control restantes las que muestran mejorestadssl siendo en orden de efectividad las

siguientes:
1. L36,37 (2.62 MW)
2. L34,36 (1.75 MW)
3. L35,37 (1.28 MW)
4. L34,35 (1.04 MW).

El resto de las lineas separadamente impactan mleranaula ya que la red no estd mallada y carece
de fuentes de energia adicionales para alimentar¢m de la zona.

Se determina entonces que la mayoria de la re® &W &s zonal, es decir las zonas de carga estan
alimentadas de manera radial, de modo que paraireddiujo en tales corredores, simplemente se
controlan las lineas paralelas y asi redistribogr flujos de potencia, lo cual hace que no sea

préctica la instalacion de compensacion distribyalgue el beneficio es minimo.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1. Conclusiones

Mediante una técnica basada en el control dinaadcta reactancia inductiva neta de los
conductores de energia eléctrica, se propuso tenativa para mejorar las condiciones de
cargabilidad de la red que se presentan paraadasistable y, mediante la incorporacion de
FACTS distribuidos para el control de flujos de ggmia, poder reducir la ocurrencia de

situaciones de emergencia por exceder limites tpasa

De acuerdo al andlisis realizado en los distintsemas de prueba y estudio, para algunos
casos se alcanzaron resultados satisfactoriodpsaue se logré una mejora en la distribucion
de flujos en aquellos corredores que presentalias @lores en la transferencia de potencia
activa. Esto se logro Unicamente compensando easiéneas seleccionadas “6ptimamente”;
sin embargo, en otros casos la mejora fue minimala Con lo anterior se demostré que no
todos los sistemas de potencia con problemas dalifidad pueden adecuarse a este tipo de

alternativas para reduccién de flujos de potencia.

Los mejores resultados se presentan en aquellesnsis en donde la carga se encuentra
dispersa o repartida, y que ademas estén conestainh distintas trayectorias de transmision
para alimentarlas (sistemas mallados), los sisteroascargas radiales y poco mallados, son
sistemas donde el control de flujo de potenciausel@ hacer inicamente mediante la variacion
o transferencia de carga, lo cual es impracticd.ndismo, el uso mas recomendable para la
instalacion de los dispositivos de control de fldie potencia es en los sistemas de alta
transferencia de energia, ya que la correcciotugiede potencia es mas significativa. Para un
sistema de poca transferencia de energia, el ¢atel® ser mas holgado, lo que obliga a
contar con dispositivos de mayor rango de manipihacle la impedancia para que los

beneficios sean perceptibles.

Con la técnica de sensibilidades utilizada pareominar las interacciones entre lineas del
sistema, se determiné la ubicacion de las lineasatédcuadas para instalar los dispositivos de
control. Esta metodologia también permitid el remdmiento y zonificacion de pequefios

subsistemas correlacionados por el impacto inmeeiatre sus elementos.
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El método de optimizacidén por gradiente permitiéagrirar los ajustes de control 6ptimos de
los dispositivos D-FACTS de manera que, al definia funcion de control de flujo especifica,
es posible mantener el flujo de potencia activauea linea de transmision a valores
especificos, en intervalo de valores, o bien, pargrol fino o subito a valores maximos y
minimos en episodios de emergencia, en funcionedtdo operativo de la red y de las

restricciones propias de los elementos de contiad Jineas a controlar.

6.2. Trabajos futuros

Derivado de la informacion contenida en las madride sensibilidades, mediante la
aplicacion de técnicas de optimizacién adecuadasnyun correcto planteamiento de nuevas
restricciones, puede ser posible alcanzar otrostiebg de control adicionales, tales como:
manejo o reduccion de pérdidas, control de voltagales, etc. Esto significa que se pueden
seleccionar las lineas y corredores de transmisiértal manera que se obtengan mdltiples

beneficios en su aplicacion, que pueden traer entang mayor confiabilidad de la red.

Finalmente, es importante mencionar que la aplicade estrategias de sensibilidades para la
correcta localizacion de elementos de control dp,flasi como el aprovechamiento de las
caracteristicas de programacién de funciones, @om#moto y comunicaciéon de los
dispositivos D-FACTS, pueden trasladarse para apboes en estado dinamico y/o
transitorio, y asi definir mejores estrategias @&l no solamente para el estado estable de la
red de potencia.
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APENDICE A. FLUJOS DE POTENCIA

A1 Introduccion

Este Apéndice presenta la teoria general del prablde flujos de potencia, derivado de la cual
se formulan las ecuaciones de balance de potenoiadiante la definicién de las series de Taylor
y el planteamiento del método de Newton-Raphsoa [@asolucion del sistema de ecuaciones no
lineales, se genera la matriz Jacobiana para tdudn del sistema y encontrar las variables no

conocidas de los nodos de la red.

A2 Planteamiento del problema de flujos de potencia

El propdsito general de un Sistema Eléctrico derfia, SEP, es satisfacer continuamente la
potencia eléctrica requerida por los consumidoPesa analizar el comportamiento del SEP, se
plantea lo siguiente: dadas las inyecciones denpiateactiva y reactiva en los nodos de la red,
encontrar las condiciones eléctricas en estadociestaio del SEP. Este andlisis del

comportamiento es conocido cornalisis de Flujos de Potencia

El analisis de flujos de potencia se representeemmgicamente por un sistema de ecuaciones
algebraicas no lineales que debe ser resueltairgipio fundamental de un problema de flujos de
potencia es que, dado un sistema de cargas, gEmeyaonfiguracion de la red de transmision, los
voltajes de los buses del sistema y los flujos deeneia en terminales de los elementos de
transmision pueden ser encontrados resolviendorgliato de ecuaciones algebraicas no lineales
de manera que, en esencia, el problema en eliardgiflujos de potencia consiste en determinar la
magnitud y el angulo de fase de los voltajes nadalel flujo de potencia activa y reactiva a través

de lineas de transmision y transformadores.

La Figura A.1 representa un pequefio sistema coargedn y cargas. El analisis asume que las
cargasSp; son constantes. El efecto de las variaciones darlga con el tiempo pueden estudiarse

considerando diferentes casos; en cada uno dedbssc la carga es constante.

93



;S‘( 3

Vil s Vi_ 05

Sbs Soa
Vi 5’V - - Vi &4

Figura A.1. Flujos de potencia

A.3 Formulacion del problema de flujos de potencia

(ecuaciones de balance de potencia)

La formulacién tradicional17] establece que, en operacion en estado estable distama de

potencia, las ecuaciones se escriben de maneida guma de las potencias de generacion, carga, e
intercambio a través de los elementos de transmidectados a un bus, debe ser igual a cero y
aplica tanto para la potencia activa como paraolaneia reactiva. Estas ecuaciones se conocen

como “ecuaciones de balance de potencia’ y pataugk, se representan de la siguiente manera:
APy = Pgi — Py — PE% = B — P = 0, (A1)

AQr = Qgr — Qe — QF* = Q' — @t =0. (A.2)

Los términosAP, y AQ, son los desajustes de potencia activa y reactivaele bus k,
respectivamenté’;;, y Q¢ representarrespectivamente, las potencias activa y reactiyactadas
por el generador en el blusPara la solucidn de flujos de potencia se asumadajes variables del
sistema pueden ser controladas por el operadodaseap P, ¥ Q. representan las potencias
activa y reactiva de carga en el sespectivamente. En condiciones normales deaojder, el
cliente del sistema de potencia tiene el contrbtesesas variables, y en la formulacién de flups d

potencia se asume que son variables conocidas.
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En principio, a menos que la generacion y la cargel busk puedan ser medidas por la empresa
de suministro eléctrico, estos valores de la recca@®cen como potencias activa y reactiva

programadas:

Pkpn):PGk—PCk, (AS)

v = Qor — Qcr- (A.4)

Tanto las potencia activa y reactiva transmiti®g&! y Q5*, son funciones de los voltajes nodales
y las impedancias de la red y son calculadas aritla las ecuaciones de flujo de potencia. Si se
proporcionan los voltajes nodales a lo largo deattzdred de potencia con un buen grado de
exactitud, la potencia transmitida se calculaddnf@nte, en tal situacion y para fines précticos, |
correspondientes desajustes de potencia son iguegibgy el balance de potencia en cada uno de los
buses de la red se cumple satisfactoriamente. i8bargo, cuando los voltajes nodales no se
conocen con precision, la potencia transmitidautatta tendrd solo valores aproximados y los
correspondientes desajustes de potencia serantaistie cero. La solucion de flujos de potencia
toma el concepto de correcciones sucesivas paral@al los voltajes nodales y, en consecuencia,
calcular las potencias transmitidas a valores ficisntemente exactos, obligando que las potencias
de desajustes alcancen un valor de cero o ceréamdos programas modernos de flujos de
potencia, es tipico que todas las ecuaciones dadmmbkatisfagan una tolerancia tan cerrada como
le-12 antes de que la solucion iterativa se coresieldtosa. Una vez que la convergencia se halla
dado, las magnitudes de los voltajes nodales girigsilos se vuelven informacion util para conocer
las condiciones operativas en estado estable dedlde potencia, las cuales son conocidas como

variables de estado.

mn

Zf.'m E ka
1 k [ m

—— ———

]-?J\ EHT
Figura A.2. Impedancia equivalente

Para un desarrollo adecuado en la concepcién declesciones de flujo de potencia, se necesita

encontrar las relaciones que existen entre laseotes nodales inyectadas y los voltajes nodales.
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En la Figura A.2 se muestra la corriente complgy@étada al buk, denotada pol,, expresada en

términos de los voltajes nodales compléjpy E,, tenemos que:
1
Iy = Zem (Ex — Em) = Yim(Ex — Em)- (A.5)

De manera similar para el bus m,

Im = = (Em — Ei) = Yok (Em — Ep). (A.6)

Zmk

Estas ecuaciones también pueden ser escritasrda foatricial como sigue,

Il 1 Yem  —Ykm Ek]
0
Ik] [Ykk Ymk] [Ek]
- , A8
[Im Ykm Ymm Em ( )

donde las admitancias y voltajes del bus se puederesar de manera mas explicita como:

Yij = Gi; +jByj, (A.9)
E; = V;el% = V;(cos 6; + jsen®,), (A.10)
Dondei =k, m,y j =k, m

La potencia compleja inyectada en el Busnsiste de una componente activa y una componente

reactiva y se puede expresar como funciona dedjeattodal y la corriente inyectada en el bus:

Sk = P +jQx = Exly
(A.11)
= Ey (YkkEx + YViemEm)™,

dondel}, es el valor complejo conjugado de la corrienteatgda al buk.

Las expresiones para B{*'y la Q¢*'se pueden determinar sustituyendo las ecuacion®y {A

(A.10) en la ecuacion (A.11), y separando en padey parte imaginaria:
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PE = V2Gyy + ViV [Grmcos(8x — 0p) + Brmsen(8y — 6,1, (A-12)
’ial = _VkZBkk + Vka[kasen(Qk - em) - Bkmcos(ek - gm)]’ (A13)

Para niveles especificos de potencia generadaeygiatde carga en el bksy de acuerdo con las

ecuaciones (A.1) y (A.2), las ecuaciones de baldegaotencia pueden escribirse como sigue:

APk = PGk - PCk - {szGkk + Vka [kaCOS(Qk - 9m) + Bkmsen(Qk - Gm)]} = 0, (A14)

AQy = Qg — Qck — (VB + ViV Grmsen(6y, — 6,) — Bimcos(6y — 6,,)1} = 0. (A.15)

Pueden obtenerse ecuaciones similares para eletaspie se considera el bossimplemente

intercambiand& y men las ecuaciones (A.14) y (A.15).

Debe resaltarse que en las ecuaciones (A.12) B)YAd representa solamente la potencia inyectada
al busk a través del;,, elemento de transmision, esto BSS* y QL¢*. Sin embargo en los

sistemas de transmision reales, consiste de muohess y muchos elementos de transmision.
Entonces, las ecuaciones (A.12) y (A.13) se puedenesar de manera general como la suma de

las potencias que fluyen en cada uno de los elemelettransmisién que confluyen a ese bus.
Lo anterior se ilustra en las Figuras A.3(a) y(B)3ara los casos de potencia activa y reactiva,

respectivamente.

k  pie m |2
—+»

Q;f cal m
—»

|
I Oai

P(?kﬂé cal W Jeal
Per l_ _I i pre Oei F _I i O cal

(a) (b)

Figura A.3. Balance de potencia en el buga) potencia activa y (b) potencia reactiva
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De forma genérica, las potencias activa y readativeel busk de la red pueden escribirse de la

siguiente manera:

nb

pgat =) pieal, (A.16)
i=
nb ]

Qe = X ke, (A17)

i=

DondePf%y Q5%se calculan utilizando las ecuaciones (A.12) y 8)\.tespectivamente. Esto es:

nb

Pi =, Z Vi[Gy; cos(By — 6;) + By;sen (6 — 6,)], (A.18)
i=1
nb

QL = sz Vi[Gy; sen(8y — 0;) — By;cos (0 — 6,)]. (A.19)
=)

Las ecuaciones genéricas de balance de potenelébask se pueden escribir como:

nb

AP, = Pgy — P — D PL = 0, (A.20)
i1
nb ‘
AQy = Qg — Qe — D QL = 0. (A.21)
i=
O bien:
nb
AP, = Pgy — Py — Vi O Vi[Gi cos(6), — 6;) + Bygsen (6 — 6,)] (A.22)
i
nb
AQk = Qgx — Qck — sz Vi[Gy; sen(8y — 0;) — By cos (6, — 6,)] (A.23)
i=
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A4 Definicion del tipo de nodos

En la teoria convencional de flujos de potencialachus es descrito por cuatro variables:

potencia activa neta, potencia reactiva neta, magdie voltaje y angulo de fase del voltdjé].

Debido a que solamente dos ecuaciones puedenhdesctin bus, dos de las cuatro variables se
deben especificar en cada bus a fin de poder teregersolucion factible del problema. Desde un

punto de vista puramente matematico, dos variahlakesquiera pueden especificarse; no obstante,
en términos ingenieriles, la seleccion se basauah variable en el bus puede ser controlada
fisicamente a través de la disponibilidad de urtrotador cercano. En el sentido mas amplio, se
puede pensar en los voltajes y los angulos dedass® variables de estado, y en las potencias

activa y reactiva como variables de control.
Los buses se clasifican de acuerdo a cuales diw$ade las cuatro variables se especifican:

e Bus de carg®Q: se conectan al bus elementos no generadoregnseatiencia, las variables
P; y Q; son igual a cero. Ademas, las potencias actieagtiva representadas por la caPgy
Q. se conocen a partir de las mediciones disponiBle®ste tipo de buses las potencias activa y

reactiva netas se especifican, mientras que lasblesl’ y 6 se calculan.

* Bus generadoPV: una fuente generadora se conecta al bus, la todgte voltaje noddl se
mantiene a un valor constante mediante el ajusta derriente de campo del generador y en
consecuencia es capaz de generar o absorber poteactiva. Por otra parte, la potencia activa
generad@; se fija también a un valor especificado. Las ati@s cantidade® y Q. se calculan.

La operacién a voltaje constante es posible soltengina potencia reactiva del generador se

mantiene dentro de los limites indicados, est®E£si < Qs < Q¢ max-

« Bus generadoPQ: si el generador no puede proporcionar la poteredativa necesaria para
soportar la magnitud de voltaje a un valor espeaifd, entonces la potencia reactiva se fija al
valor limite violado y la magnitud de voltaje seelia. En este caso, la potencia activa generada
P;, y la potencia reactiv@,; se especifican, mientras que la magnitud de ehadall y el

angulo de fasé se calculan.

* Bus slack (compensador): uno de los buses tiporgéoese selecciona para convertirse en bus

slack, en donde la magnitud de voltaje ndfal.,, se especifica. Normalmente hay un solo bus
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slack en el sistema de potencia y su funcion esrgeita suficiente potencia para satisfacer las
cargas y pérdidas de un sistema que no son cosadgdantemano para el célculo de flujos de
potencia. El &ngulo de fase del voltaje del buskdig, ., Se escoge como referencia contra la
cudl todos los otros angulos de fase del voltajsideema son medidos. Es tipico fijar ese valor

en cero.

A5 Solucion de ecuaciones no lineales por expansion en

Series de Taylor

A.5.1 Caso monovariable

Dada una funciorf(x), se realiza su expansion por Series de Td2P9] con respecto a un

puntox,, tal que se tiene:
fx) =ag+a;(x—xp) +a,(x—x9)%+ az(x —x0)3 + -+ + a,(x — xo)" (A.24)

Con la finalidad de que se cumpla la igualdad (A.2¢ deben encontrar los valores de las
incégnitasa,, a4, a,, as, ..., a,, de la serie infinita de tal modo que la ecuasiértonserve. Para
lograr lo anterior, es necesario obtener una solm@on que evaluada en el pumgopermita

calcular el valor de cada una de las incognitast,, a,, as, ..., a,.

Para obtenet,, se evalGa de la ecuacion (A.24es x, , obteniendiose:
f(x)lx:xo = 4o
Para obtenet,, se toma la derivada de la ecuacion (A.24) copes a la variable:
;—xf(x) =a; +2a,(x — xp) + 3as(x — x0)? + 4a,(x — x9)3 + -+ + na, (x — xo)" ! (A.25)

Evaluando la ecuacién (A.25) resultanteren x,, se tiene:

d —_—
%f(x) =a

X=Xo
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Para obtenet,, se toma la segunda derivada de la ecuacion (B@#jespecto a la variabte

2
;?f(x) =2a,+3-2a3(x —xg) +4-3a,(x —x)? +5-4a,(x —xg)3 + - +n-(n—Da,(x —xy)"2

(A.26)

Evaluando la ecuacion resultantexes x,:

1

dZ
5 @f(X)

] -
X=Xg

Para obtenets, se toma la tercera derivada de la ecuacion (2@4)yespecto a la variabte

3
;?f(x)=3-2a3+4-3-2a4(x—x0)+5-4-3a5(x—x0)2+---+n-(n—1)-(n—2)an(x—x0)”_3

(A.27)

que es evaluada en= x, para obtener:

- [d3 ) ]
—|—flx =az
3-2|dx? N
o lo que es lo mismo:
- [d3 () ]
— | X = a3
3! dx® N

De manera general, para obtengise toma las;,, derivada de la ecuacion (A.24) y la ecuacion

resultante se evalla en= x,, de manera que:

114"
—[ f()

= an
n!{dx" x=xo]

Con base en lo anterior, la expresion general xyoaresion por Series de Taylor de una funcién con

respecto a un puniqg, esta dada por:

d 1 [ d? 1[a
f@) = f o) + - f(xo) (x = x0) + 5 Ef(m] (x = x0)* + f(xo>] (x = x0)* 4 -+

31| ax®

+ =[S F G| e = x0) (A.28)
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O expresado de otro modo:

fG) =D = f o) (x = xo)" (A.29)
0

A.5.2 Caso multivariable

Dada una funcion multivariablé(x, y,z), es posible expresarla mediante su expansion por

Series de Taylor con respecto a un puigto,, z, [30], obteniéndose:

f(erv Z) =ap + ax(x - xO) + ay(y - yO) + az(z - ZO) + axx(x - xo)z + ayy(y - yO)Z +
22 (2 = 20)% + Ay (X — %0) (¥ = ¥0) + Az (x — %) (2 — 20) + @y, (¥ — ¥0)(z — 29) + -
(A.30)

Usando la misma metodologia empleada en A.5.1, @&t vez utilizando derivadas parciales se

tiene:
0 a
f(x’y'z)lxwyOlZO = ao, a_f(x’yl Z) = a'xl a_f(x)y' Z)| = Cly;
x X0,Y0,20 y X0.Y0/Zo
if(xyz) =q ia_zf(xyz) =a ia—zf(xyz) -a
9z - X0,Y0,Z0 “ 2!0x? Y X0,Y0,Z0 xx 21 0y? P XoYoZo Yy
1 62 62
21022 fGy.2) = Guz axayf(x' y:2) = Qxy,
. X0,Y0,20 X0,Y0,20
02 2
axazf *x.7,2) ~ Y ayazf (x,y,2) = Qyz.
*o.Yo.Zo X0.Yo.Zo
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De manera general para una funcién multivariablg eariables independientes, se tiene:

S

1 o'f . :
f(xpxz’ "'vxj) = f(xl,lez,O' ---'xj,o)l + Z Z nl,. | (xl - xl,O)n (xj - xj,o)n]

X1,0m%j,0 . TLj! oMxy ... 6”ij|

=1 |nq,.., nj X1,00+5 Xj,0

(A.31)

O bien, considerando la funcitﬁ(ml,xz, ...,x]-) expresada genéricamente como una funE{an

de series de Taylor.
T(x) = f(a) + Vf (@) (x — a) +%(x -a)V2f(a)(x —a) + - (A.32)

Déndea es un punto dg, Vf(a)Tes la transpuesta dgtadientey V2f(a) es lamatriz hessiana

definidos como sigue:

T
r_ (Y@ @

Vf(@) = ( [, 2 ) (A.33)

9%f(@)  9f(@) 0 (@)

6a12 da,0a, daq0aj

re  |T@ Pr@ | 0@
sz(a)=Hf(a)h,i=aahaa_= dada,  day’ dazdaj| . (A.34)

i@ @ 0@

|dajda, dajda, 6aj2

Obteniendo la siguiente expresion general:
T() = Spofzo 22 (x — @)%, (A.35)

Asumiendo que el valax — a) 6 Ax° es pequefio, los términos de orden mayor son disgos,

resultando entonces en la forma genérica:

T() = f(@) + V(@' (x — a). .68)

Una generalizacion del gradiente para funcionesesoh espacio Euclidiano es Jdcobiano De
manera que:

Vf(a) =J(a).
Resultando en la siguiente expresion general eririés delJacobiano
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T(x) = f(a) +J(@)T (x — a). (A.37)

En el calculo vectorial, la matriz Jacobiana emdriz de todas las derivadas parciales de primer
orden de un vector, dondeila;,,, fila de la matriz corresponde al gradienteiggl,, componente
de la funciéry; (Vf;):

oh . 9h]
[ 0, ox, |
J=|: i
A
dxq dx,

Considerando quE(x) = c y que el vectorx es la incégnita para la cual se desea resolver un
sistema de ecuaciones algebraicas no lineal a partiun vector de valores iniciate%, el vector

solucion der'(x) = ¢ puede ser expresado como:
T(x°+Ax%) =¢
En consecuencia, la solucion D), resulta en la siguiente expresion:

c=f(®)+ZLaxe (A.38)

A.6 Solucion de las ecuaciones de balance de potencia

La solucion de las ecuaciones de balance de patsigtie un proceso iterativo, asigna valores
estimados a los voltajes desconocidos en los ndelosistema y calcula cada una de las tensiones

nodales a partir de los valores estimados y laang@s activa y reactiva especificadas.

Existe una variedad de técnicas para resolver stensa de ecuaciones no lineal@4], sin
embargo las mayormente utilizadas para el andisiflujos de potencia son las técnicas de

Newton-Raphson, Gauss y Gauss-Seidel.

El método de Newton-Raphson es el mas empleadolga@ucion de ecuaciones de balance de
potencia en sistemas de transmision debido a sveogencia cuadratica hacia la solucion del

problema, dadas las condiciones iniciales adecudelasltajes nodales. A continuacion se explica
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la aplicacién del método en el contexto de la sétuclel problema de flujos de potencia en su

forma general.

Considerando un conjunto theecuaciones algebraicas no lineales que represehtaaance de

potencia en los nodos del sistema elécti3eg:
filxy, x5, .., %) =0; 1=1,23,...,n (A.39)

Asumiendo valores inicialeg, x2, ..., x2, estos deben ser actualizados fwot, Ax?, ..., Ax? tal

que se cumpla la siguiente restriccion:
fi=x) +0xd,x) + Ax2, .., xd +Ax)=0; i=1,23,...,n (A.40)

Lo anterior implica que es necesario encontraraéibrvcorrecto déx a los valores iniciales de

voltajes nodales que permiten el cumplimiento @édtce de potencia eléctrica en cada uno de los
nodos del sistema. Sin embargo, debido a la cafstata no lineal de las ecuaciones de balance de
potencia, el calculo del valor correcto &te, y por ende de los voltajes nodales, se realiza de
manera iterativa al considerar la parte linealadexipansion en series de Taylor de estas ecuagciones

tal como se describe a continuacion.

Expandiendo las ecuaciones de balance de potendaries de Taylorlrededor de los valores
iniciales de voltaje nodal, se tiene:

A0 A0 N0
[, x8, ., x) + [(ﬁ) AxD + (%) AxY+ .+ (ﬂ) Ax,ﬁ’] + Términos de orden mayor = 0,

Oxq 0x, 0xp

(A.41)

ar\® (ari\° ari\° . .
donde(a) (5) . (E) son las derivadas parciales flecon respecto a;,xy, ..., x,
1 2 n

evaluado ergx?, x2, ..., x2).

Si se desprecian Idérminos de orden mayose puede escribir la ecuacion (A.41) de la sigaie

forma matricial:

(L) (). (&
Tl i
2le|Ge) G - (G ||ast|<|O (n.42)
[anJ ' : ( Follaxe] Lo

G2) G2



O bien, de la forma:
fo+7°Ax% =0 (A.43)

donde/? es conocida como kaatriz Jacobianala ecuacion anterior también puede escribirse de

la siguiente manera:
fo = [-]°]Ax° (A.44)

Si se llega a una solucion de la ecuacion (A.443 42°, se obtienen los valores actualizados o

ajustados de:
xt=x0+ Ax® (A.45)

Con los valores actualizados de voltajes nodalesviga que las ecuaciones de balance de potencia
nodal se cumplan en cada uno de los nodos deinsisten caso de no cumplirse este balance, estos
valores actualizados de voltaje se utilizan para&o y resolver la ecuacion (A.44) con la finalidad
de obtener nuevos valores de actualizagibhy valores de voltajes nodale$ = x* + Ax!. De

manera general, los nuevos valores de voltaje resdi iteracionrg 1) son:
xT+D = x (M) 4 Ax ™ A.46)

El proceso iterativo descrito continla hasta quedaacion (A.39) se satisfaga con un valor

pequefio de precision especificado tal que definertor despreciable en la solucion, es decir:
|fi(x(r))| < & (valor especificado)

Una vez que se han encontrado los valores de eaitajal que satisfacen las ecuaciones de balance
de potencia, se calculan los flujos de potencigdeeminales de cada uno de los elementos de
transmision del sistema eléctrico, la potencia milo compensador, y las potencias reactivas
inyectadas por los generadores que permiten etataid las magnitudes de voltaje a los valores

deseados.

Incorporando las variables del problema de flujdas/ecuaciones de balance de potencia en la

ecuacion (A.42), se tiene que:
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- AP, - - AB; -

AP, A6,
AP, AG,
APy Ul ]2] ABnp
=— A.47
20, A | YA (A47)
AQ, AV,
AQ; AV,
[AQp ] AV,
DondeAd; = 6] *t — 07 y AV, = V[t — V7.
El Jacobianoo matriz Jacobiana se divide tipicamente en cisabmatrices:
Ly [P o
1 J2| _|ae av
T e P ®)
20  av

Cada submatriz representa las derivadas parciglesada una de las ecuaciones de balance de

potencia con respecto a cada una de las incoédaitag).

Tomando las ecuaciones de balance de potencia)(f.2223) para obtener los elementos de la

diagonal delacobianoy las ecuaciones (A.14) y (A.15) para los elemeftera de la diagonal, se
tiene:

aaAgik = —Vi X212, Vi[Gyisen(8y — 6;) — Byicos(6y — 6,)] A)
2 — ViU [Giomen(B — Om) = Biomc0s (0 — O] (A.50)
T = 2y G + B2 VilGricos(0 — 6,) + Byisen(6y — 6,)] (A51)
ZAT:( = Vi [Grmcos(Ox — 0,,) + Bymsen(8y, — 6,,,)] (A.52)
aaAeik = —Vie 12, Vi[Gyicos(By — 6;) + Bysen(6y — 6,)] A.%3)
ZAB?: = —ViVin[Grmcos(0y — 6,,) + Bimsen(8y — 6,,)] A.54)
aaAvak = —2V By + 272, VilGrisen(8y — 6;) — Byicos(8y — 6;)] (A.55)
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dA
av?,f = Vi [Gkmsen(8y — 61) — Bymcos(8 — 6,,)] (A.56)

Una modificacion comun a la solucion de flujos d¢epcia es el reemplazar la actualizacion de la

AVy

Vm

incognitaAV;, por—=. Esta formulacion permite simplificar los calculpsara la obtencion de los

elementos delacobiang por lo que las submatricgsy J, son ahora multiplicadas p#y, para

compensar el escalamiento&lé, porlj,.

Para ilustrar mejor la construccion delcobiang se considera el siguiente sistema compuesto por

una red de 4 nodos, 5 lineas y 2 generadores:

Bus 2 Bus 1

e -

Bus 4

Bus 3

T

Figura A.4. Sistema de 4 nodos

Para el caso de un sistema de 4 nodos, como el Eigura A.4 la matriz Jacobiana se distribuye

como se muestra en (C.1) del Apéndice C.
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APENDICE B. DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE FL UJO DE
POTENCIA (Uso y aplicacion de D-FACTS)

B.1. Introduccion

Este Apéndice presenta, de manera general, loseptw basicos del control de flujo de
potencia. Se menciona las estrategias comunmeiliadds para realizar el control de flujos de
potencia por medio de manipulacion (pasiva o actileaimpedancias. Se mencionan y explican
brevemente los dispositivos de control utilizadosakyunas redes en la actualidad y, se presenta la
funcionalidad y caracteristicas de los dispositileBACTS que se proponen en este trabajo de

tesis para el control de flujos de potencia activa.

B.2.  Conceptos generales de control de flujo de potencia

Para tener un control del flujo de potencia actegarte identificando los parametros que pueden
ser fisicamente controlables en el sistema. Ercle@on de transferencia de potencia (B.1) se
muestran tres variables como las mas importantesgsaablecer el flujo de potencia activa en una
linea de transmision, éstas son, las magnitudéssdeltajes en los extremos de envio y recepcion
(V1Y W), la reactancia serie de la linea de transmistohy( la diferencia angular entre los voltajes

nodales en los extremos de la linég) [18].
_ lvalllivall
P =—""2sen(6;,) (B.1)
XL

De esta manera, para lograr controlar los flujopatencia, es necesario poder cambiar ya sea las
impedancias de las lineas, las magnitudes de ltgesnodales, o las diferencias de los dngulos de
los voltajes nodales. Para este trabajo de temsdispositivos de control de flujo se refieren a
cualquier dispositivo que permita manipular o maeteuno de esos pardmetros fisicamente
controlables. Los dispositivos de control de fldgpotencia pueden coordinarse a fin de alterar los
estados del sistema de una forma tal que cumplaatghm objetivo de control. Existe en la

actualidad un gran universo de de dispositivosotral, incluyendo los dispositivos FACTS.
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B.3.  Dispositivos para el control de flujo de potencia

Debido a que en la practica se ha hecho méas (tivretol del flujo de potencia mediante la
manipulacion de la impedancia o admitancia efedidas lineas de transmision, es necesario el
uso de capacitores e inductores fisicos (impedgasiava), o bien, con el uso de fuentes de voltaje

puede ser posible la inyeccion de una impedantireac

Recientemente ha sido un consenso general quetugbfde las redes de potencia esta en la
necesidad de hacerlas inteligentes, tolerantes tp-cawrectivas a las fallas, estatica y
dinAmicamente controlables, ademas que manejeemtfichente la energia. El enfoque
mayormente aceptado y técnicamente probado paemebtina red inteligente y, particularmente
para alcanzar el control de flujo de potencia actle la red, ha sido mediante el uso de FACTS
[14]. Entre los FACTS que controlan el valor de impetkaefectiva en algin punto de la red se
pueden mencionar principalmente: SVC, TCSC, SSS@PFC que pueden insertarse en serie,
paralelo, o una combinacion de ambos, para alcamzardiversidad de funciones de control
adicionales, incluyendo regulacion de voltaje, digoamiento del sistema y control de flujos de

potencia.

Para el caso de los dispositivos que utilizan irapeths pasivas se puede mencionar a los SVC y
TCSC[13]. Los SVC son capacitores y reactores controladosiistores y que son conectados en
derivacion, su principal propésito es proveer abtiaal y control de voltaje. EI SVC puede inyectar
rapidamente montos de potencia reactiva y de estaema aliviar problemas de colapso e
inestabilidad de voltaje. Los TCS(C5], o también conocidos como Capacitores Serie Cadoat

por Tiristores (TSSC, por sus siglas en inglésy) sa conjunto de capacitores y reactores
controlados por tiristores y que pueden proveertatowariables de capacitancia serie, el objetivo

de este FACTS es lograr disminuir la impedanciee k¥ la linea para transmitir mayor potencia.

Par el caso de los dispositivos FACTS que funciamano impedancias activas y operan con base
en fuentes de voltaje sincronas se encuentrarS8€Y UPFG13]. Los SSSC33] se conectan en
serie con el sistema de potencia. Estos consistezomvertidores de fuente de voltaje en estado
sélido los cuales generan un voltaje controlablecemiente alterna a frecuencia fundamental.
Cuando el voltaje inyectado se mantiene en cuadratun la corriente de linea, puede emular una
reactancia capacitiva o inductiva, de manera qfleym de manera directa sobre el flujo de
potencia que circula en la linea de transmisiOtJBHFC[33] consiste de un convertidor serie y uno

en paralelo conectado por medio de un capacitentiee comun, puede simultaneamente realizar
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las funciones de control de flujo de potencia actie la linea de transmision en adicion con un
convertidor en paralelo que controla el voltajebds mediante potencia reactiva y el voltaje en
corriente directa del capacitor de enlace. El cdida serie del UPFC controla el flujo de potencia

activa mediante la inyeccion de un voltaje de magny &ngulo de fase ajustables.

De acuerdo a las aplicaciones e implementacionesegthan realizado en los sistemas eléctricos,
los FACTS tipicos pueden operar hasta voltajes4#eky¥ y poseen una capacidad de hasta 200
MVA [14]. No obstante, aunque la tecnologia de FACTS éstéddamente probada, no ha tenido
una amplia aceptacion comercial debido a una seerifactores. i) Altas capacidades de potencia
requeridas por el sistema, lo que hace necesariane¢ruso especifico de GTO o GCT de alta
capacidad implicando altos esfuerzos en su disefioctementando grandemente los costos
iniciales. ii) Altas corrientes de falla y requeidmto de altos niveles de aislamientos para los
sistemas en estado de estrés. iii) Mayores exigemd continuidad en el suministro de energia por
parte de las compafias abastecedoras de lo que dtasia han tenido con dispositivos FACTS
(corto tiempo en reparaciones). iv) Se requiereammobra especializada en campo para mantener
y operar al sistema (FACTS) lo que normalmentexiste dentro de la plantilla de la compafiia de

suministro de energia (el fabricante es el espstzalv) Altos costos de adquisicion.

B.4.  FACTS distribuidos (D-FACTS)

Los FACTS distribuidos son concebidos como dispast utilizados para el control de los
parametros eléctricos de las lineas de transmexarel fin realizar alguna tarea de control como
por ejemplo: el control de flujos de potencia, cointle voltajes nodales, minimizacion de pérdidas,

entre otragl7].

Los dispositivos D-FACTS (FACTS distribuidos, paisssiglas en inglés), se presentan como una
solucion“ideal” debido a que son considerados como elementosjaledsto y control efectivo.

Son elementos distribuidos ya que sus caracter$stionstructivas y operativas les permiten ser
dispositivos modulares que pueden ser instalado® ama linea de transmision de energia. Para
ofrecer estas caracteristicas, los médulos se rogest de materiales ligeros y en cuyo caso no
requiere un nivel de asilamiento elevado ya quereglemento suspendido sobre la linea y no

presenta referencia a tierra cercana.
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Madulos Iimpedancia Serie Distribuida

Figura B.1. FACTS distribuidog14]

Un dispositivo D-FACTS es un FACTS clasificado dentlel grupo de impedancias activas,
cambia la impedancia (reactancia inductiva) efaatie la linea produciendo una caida de tensién a
través de ella, la cual estd en cuadratura coorféente de linea. Al ser dispositivos variadores d
impedancia, los D-FACTS tienen un impacto directors los estados, flujos de potencia, pérdidas,

y mas.

Para este trabajo de tesis, se analiza particutdems uso de Compensadores Serie Estaticos
Distribuidos (DSSC, por sus siglas en inglés), daales son D-FACTS de control de flujo de
potencia que cambian la impedancia efectiva deliteesas de transmision mediante el uso de

inyeccion de impedancia activa con un SVS.

Los modulos DSSC consisten de pequefios inversaefask individuales~10 kVA) y un
transformador monofasico (STT), junto con controdsociados, circuitos de alimentacion y
capacidad de comunicacion integrada. Los médulossisten de dos partes que pueden ser
fisicamente suspendidas alrededor del conductarasesmision. El transformador y las partes
mecanicas del modulo forman un circuito magnétmmpmleto solo después de que el médulo se
sujeta alrededor del conductor. El peso y tamafiomdelulo DSSC es bajo permitiendo que la
unidad pueda suspenderse mecéanicamente sobredad@éenergia. Un circuito esquematico del

mddulo DSSC se muestra en la Figura B.2.
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Line »

A
Y Current

Main
Tram:sfc:mmir\’\’\{w_l | Feedback

Ax

Figura B.2. Esquematico DSS{14]

El interruptor Su del transformador (STT) consiste de un internuptectromecanico normalmente
cerrado y un par de tiristores que mantienen ldathien moddypasshasta que el inversor se
active. El transformador que alimenta a la unidadahtrol en corriente directa se excita mediante
la corriente que fluye en el devanado secundali®@@€. En aproximadamente 100 A de corriente
de linea, la alimentacién en directa puede inigiraencendido del médulo. Como el interrupgaer

se encuentra cerrado el bus de corriente diredtandersor es energizado y la operacién del
inversor se inicializa. El inversor ahora puedectigr un voltaje en cuadratura hacia la linea de
corriente alterna para simular una reactancia d@mE® inductiva, la regulacion del voltaje en
corriente directa del bus del inversor se mantigilizando el balance de potencia a través de una
pequefia componente de voltaje (en fase), de manmikar a un control de filtro activo. La
instrucciéon de la cantidad de voltaje en cuadratque es inyectada puede generarse
autbnomamente, o puede ser ordenada por el opedmlosistema de potencia. EI mejor
aprovechamiento del control del sistema se alcaregdiante el uso de multiples médulos operando

de una manera coordinada utilizando comunicacioreestroles inteligentes.

Para obtener mayores referencias de otras casdici&si operativas y constructivas de estos

elementos se pueden consultar en las Refergibeids17]

Cabe mencionar que ésta tecnologia actualmentacsemra en etapa de maduracién debido al
relativo poco tiempo de su concepcion y que naesen registros de su operacion en redes de
potencia como la presentada en este trabajo, edlpajue so6lo se han construido algunos modelos
de prueba ademas de varios prototipos para suuaentorporacion en redes de Estados Unidos

principalmente.
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APENDICE C. “MATRICES Y TABLAS DE SENSIBILIDADES”

______________________________________________________________________________

0AQ, 0AQ, 0AQ, 0AQ, 0AQ, 0AQ, 0AQ, 0AQ

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

0AQ, OAQ, | 0AQ, AAQ, | IAQ, AAQ, | 9AQ, AAQ
06, oV, | 06, oV, | 06, oV, . 04, oV,

Figura C.1. Matriz Jacobian#J ] de la red de 4 nodos
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________________________________________________________________

Figura C.2. Matriz de sensibilidades de inyeccién de poteresaecto a la impedandig ] de la red de 4 nodos
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_____________________________________________________________________________________________________

0P ORNR LR ORNR L ORN ORLR 0PN ORNR
36, o, | a6, oV, | a6, v, | a6, v,

OPLP OPLY | 0PN 0PN OPLP GPYF | OPM® OB
36, o, | 06, oV, | 06, ov, | 06, v,

_____________________________________________________________________________________________________

06, av, | 06, v, | 06, v, | a6, v,

PSR 0P [ ORGP | PSS 0PN | 0P opue
36, v, | 96, oV, | 98, oV, | 06, oV,

OPLP  OPP L 0PI ORI | OPMC GPLT | OPLF ORLY
36, v, | 06, dV, | 06, o, | a6, oV,

Figura C.3. Matriz de sensibilidades flujo de potencia respedas variables de estafls ] de la red de 4 nodos
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R ORI ORY | ORL” | ORE
axl,z axls 6X2,3 0X2’4 0X3’4

0P | OPI® | 0P | GR | 0P
12| 00X, 0X,4 0X,, 0X,,

Xy, | Xy | X,y | 0X,, | Xy,

______________________________________________________________

--------------------------------------------------------------

P | 0P 1 P 1 9PM° ¢ oY
K e By Ko 0K,

Figura C.4. Matriz de sensibilidades flujo de potencia resped@mimpedanciarI’] de la red de 4 nodos
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Tabla C.1indices de acoplamiento sistema de 230 kV

le\llg)AS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 -0.4821 -0.4633  -0.2022 1 -0.4821 -0.4753 -0.026%2307 -0.0265 -0.0017 -0.0027 -0.0024 -0.0046 00&R
2 -0.4821 1 -0.3857 -0.1395 -0.482 1 -0.3923 -0.033®.1674 -0.034 -0.0022 -0.0035 -0.0032 -0.0059 ®.00
3 -0.4633 -0.3857 1 -0.2356 -0.4634 -0.3857 0.959528% 0.1069 0.2833 0.0065 0.0314 0.0299 0.0583 78.05
4 -0.2022 -0.1395 -0.2356 1 -0.2021 -0.1395 -0.1338.3807 -0.8775 -0.3808 -0.0044 -0.0431 -0.0415 8180 -0.0745
5 1 -0.482 -0.4634  -0.2021 1 -0.4821 -0.4754 -0.0268.2307 -0.0266 -0.0017 -0.0027 -0.0024 -0.0046 O&RO
6 -0.4821 1 -0.3857 -0.1395 -0.4821 1 -0.3922 -0.03301673 -0.034 -0.0022 -0.0035 -0.0032 -0.0059 08.0
7 -0.4753 -0.3923 0.9595 -0.1338 -0.4754 -0.3922 1 00I6 0.1436 0.0017 0.0132 -0.0019 -0.0033 -0.01030093
8 -0.0266 -0.0339 0.2832  -0.3807 -0.0266 -0.0339 1BOO 1 -0.1095 1 -0.0218 0.1177 0.1171  0.242  0.1738
9 0.2307 0.1674 0.1069 -0.8775 0.2307 0.1673  0.1436.1095 1 -0.1094 0.0161 -0.0148 -0.0162 -0.0376 01-0.
10 -0.0265 -0.034 0.2833 -0.3808 -0.0266 -0.034 0.0017 1 -0.1094 1 -0.0218 0.1177 0.1171 0.2421 0.1738
11 -0.0017 -0.0022 0.0065 -0.0044 -0.0017 -0.0022 3201-0.0218 0.0161 -0.0218 1 -0.3057 -0.3467 -0.035B0062
12 -0.0027 -0.0035 0.0314 -0.0431 -0.0027 -0.0035 OO 0.1177 -0.0148 0.1177 -0.3057 1 0.0776  -0.2748.247
13 -0.0024 -0.0032 0.0299 -0.0415 -0.0024 -0.0032 0&B0 0.1171 -0.0162 0.1171 -0.3467 0.0776 1 -0.26352414
14 -0.0046 -0.0059 0.0583 -0.0818 -0.0046 -0.0059 1@BO 0.242 -0.0376 0.2421 -0.0358 -0.2744 -0.2635 1-0.5273
15 -0.0062 -0.008 0.0578 -0.0745 -0.0062 -0.008 0.0098.1738 -0.01 0.1738  0.0062 -0.247 -0.2414 -0.52731
16 -0.0017 -0.0022 0.0065 -0.0044 -0.0017 -0.0022 3201-0.0218 0.0161 -0.0218 1 -0.3057 -0.3467 -0.035B0062
17 -0.0017 -0.0022 0.0065 -0.0044 -0.0017 -0.0022 3201-0.0218 0.0161 -0.0218 1 -0.3057 -0.3467 -0.033B0062
18 -0.0017 -0.0022 0.0065 -0.0044 -0.0017 -0.0022 3201-0.0218 0.0161 -0.0218 1 -0.3057 -0.3467 -0.035B0062
19 -0.0003 -0.0004 0.0016  -0.0015 -0.0003 -0.0004 2200 -0.0018 0.0025 -0.0018 0.3216 -0.0973 -0.1026.01@ -0.003
20 -0.0008 -0.001 0.0027  -0.0015 -0.0008 -0.001 0.0068.0126 0.0081 -0.0126 0.3387 -0.1046 -0.1263 13.0 0.0071
21 0 0 0.0013  -0.0024 0 0 -0.0018 0.0108 -0.003 0.01085151 -0.1535 -0.1411 -0.0144 -0.0178
22 -0.0027 -0.0035 0.0313  -0.0429 -0.0027 -0.0035 OIRO 0.1174 -0.0147 0.1174 -0.3052 1 0.0749  -0.2738.2463
23 -0.0024 -0.0032 0.0299 -0.0415 -0.0024 -0.0032 0¥B0 0.1173 -0.0162 0.1173 -0.3469 0.0788 0.9999 2688 -0.2417
24 -0.0024 -0.0032 0.0298 -0.0414 -0.0024 -0.0032 O3B0 0.117 -0.0161 0.117 -0.3464 0.0765 1 -0.2632.2440
25 0 0 0 0 0 0 0 0.0001 0 0.0001 -0.0001 0.0002 0.006@.0001 -0.0001
26 0 0 0 0 0 0 0 -0.0001 0 -0.0001 0 -0.0001 -0.000100@  0.0001
27 -0.0004 -0.0006 0.0114 -0.0178 -0.0004 -0.0006 OTLO0 0.0645 -0.0144 0.0645 -0.3514 0.3214 0.3049109B -0.1167
28 -0.0008 -0.001 0.0027 -0.0015 -0.0008 -0.001 0.0068.0126 0.0081 -0.0126 0.2239 -0.0859 -0.0669 1&R0 0.007
29 0 0 0 0 0 0 0 0.0001 0 0.0001 -0.0001 0.0001 0.0060.0001 -0.0001
30 -0.0004 -0.0006 0.0114 -0.0178 -0.0004 -0.0006 OTLO 0.0645 -0.0144 0.0646 -0.3518 0.3216 0.305 O9K1 -0.1168
31 -0.0003 -0.0004 0.0016 -0.0015 -0.0003 -0.0004 2200 -0.0018 0.0025 -0.0018 0.3217 -0.0973 -0.1026.01@ -0.003
32 -0.0003 -0.0004 0.0016  -0.0015 -0.0003 -0.0004 2200 -0.0018 0.0025 -0.0018 0.3214 -0.0972 -0.102501@ -0.003
33 -0.0003 -0.0004 0.0016  -0.0015 -0.0003 -0.0004 2200 -0.0018 0.0025 -0.0018 0.3215 -0.0972 -0.1025.0146 -0.003
34 -0.0028 -0.0036 0.0192 -0.022  -0.0028 -0.0036 (L0120.0268 0.0097 0.0268 -0.0633 0.2116 0.2129 -0.1440.0949
35 -0.0026 -0.0034 0.0343  -0.0483 -0.0026 -0.0034 O&BO 0.1409 -0.0212 0.141 0.0621 0.4838 0.4643 §0.30-0.2853
36 -0.0028 -0.0036 0.0192 -0.022  -0.0028 -0.0036 (®0120.0268 0.0097 0.0268 -0.0634 0.2116 0.213  -0.14420949
37 -0.0028 -0.0036 0.0192 -0.022  -0.0028 -0.0036 (®0120.0268 0.0097 0.0268 -0.0634 0.2116 0.2129 -@1470.0949
38 -0.0026 -0.0034 0.0343  -0.0483 -0.0026 -0.0034 08B0 0.141 -0.0212 0.141 0.062  0.4839 0.4645 -0.308B2853
39 -0.0026 -0.0034 0.0343  -0.0483 -0.0026 -0.0034 O&70 0.1409 -0.0212 0.1409 0.0622 0.4834 0.464 §3.30-0.2851
40 -0.0024 -0.0031 0.0289 -0.04  -0.0024 -0.0031 -060040.1179 -0.0181 0.1179 0.0506 0.4155 0.3994 -@®2630.245
41 -0.003 -0.0037 0.0233 -0.0283 -0.003 -0.0037 0.0078.0563 0.0012 0.0563 -0.0322 0.2939 0.29 -0.1968.1512
42 -0.0024 -0.0031 0.0289 -0.04  -0.0024 -0.0031 -060040.1179 -0.0181 0.1179 0.0505 0.4156 0.3995 -@®2630.245
43 -0.0024 -0.0031 0.0289 -0.04  -0.0024 -0.0031 -060040.1178 -0.0181 0.1178 0.0506 0.4154 0.3993 -B263.2449
44 -0.003 -0.0037 0.0233 -0.0283 -0.003 -0.0037 0.0078.0563 0.0012 0.0563 -0.0322 0.2939 0.2899 -0.196Y1511
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 -0.0049 -0.0062 0.0483 -0.0635 -0.0049 -0.0062 2100 0.1642 -0.0169 0.1642 0.0231 0.6595 0.6402 70.420.3702
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0001  0.0001 0 0
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0001 -0.0001 0 0
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0001 -0.0001 0 0
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0001  0.0001 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0001  0.0001 0 0
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0001 -0.0001 0 0
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0001  0.0001 0 0
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 0 0 0 -0.0001 0 0 0 0.0003 -0.0001 0.0003 0.000400a8 0.0008 -0.0005 -0.0006
59 0 0 0 0.0001 0 0 0 -0.0003 0.0001 -0.0003 -0.0008.0008 -0.0008 0.0005 0.0006
60 0 0 0 -0.0001 0 0 0 0.0003 -0.0001 0.0003 0.000400a8 0.0008 -0.0005 -0.0006
61 -0.0007 -0.0008 -0.0007 0.0038 -0.0007 -0.0008 &400 -0.031 0.012 -0.031  0.1503 0.2395 0.2168 -0.168.2298
62 0.0007 0.0008 0.0007  -0.0038 0.0007 0.0008 -0.008a.031 -0.012 0.031 -0.1503 -0.2395 -0.2169 0.1681229®
63 0.0049 0.0062 -0.0483 0.0635 0.0049 0.0062 -0.002R.164 0.0168 -0.164 -0.023 -0.6595 -0.6402 0.4272.3703
64 -0.0013 -0.0017 0.0057 -0.0045 -0.0013 -0.0017 9.00-0.0106 0.0103 -0.0106 0.1541 0.3328 0.3074 9222-0.2834
65 0.0007 0.0009 0.0015 -0.0052 0.0007 0.0009 -0.0098.038 -0.0141 0.038 -0.1596 -0.2561 -0.232  0.1811.244Y
66 0.0005 0.0005 0.0158 -0.0289 0.0005 0.0005 -0.02261328 -0.0378 0.1328 0.0421 0.0816 0.0749 -0.020279
67 0 0 0 0 0 0 0 -0.0001 0 -0.0001 -0.0001 -0.0002 0002 0.0001 0.0002
68 0 0 0 0 0 0 0 0.0001 0 0.0001 0.0001 0.0002 0.006@.0001 -0.0002
69 0 0 0 0 0 0 0 -0.0001 0 -0.0001 -0.0001 -0.0002 0002 0.0001  0.0002
70 0.0046 0.0058 -0.0419 0.0538 0.0046 0.0058 -0.0078.124 0.0065 -0.124 -0.0057 0.1784 0.1745 -0.1788.1297
71 -0.0046 -0.0058 0.0419 -0.0538 -0.0046 -0.0058 7BOO 0.124 -0.0065 0.124  0.0057 -0.1784 -0.1745 @1750.1297
72 0.004 0.0051 -0.0498  0.0696 0.004 0.0051 0.0081204% 0.0312 -0.2045 0.0291 0.2335 0.2243 -0.2326206%
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LINEAS

(ID) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
73 -0.004 -0.0051 0.0498 -0.0696 -0.004 -0.0051 -QI008.2045 -0.0312 0.2045 -0.0291 -0.2335 -0.2243 3462 0.2064
74 0.0046 0.0059 20.0584 0.0818 0.0046 0.0059 0.0108.2421 0.0376 -0.2421 0.0358 0.2746 0.2637 1 0.527
75 0.0062 0.008 ©0.0579 0.0745 00063 0.008 -0.009317a8 001 -0.1738 -0.0063 0.247 02415 05272 1
76 0.0046 0.0059 20.0583 0.0818 0.0046 0.0059 0.0108.2421 0.0376 -0.2421 0.0358 0.2745 0.2636 1 @527
77 0.0046 0.0059 20.0583 0.0818 0.0046 0.0059 0.010®.242 0.0376 -0.2421 0.0358 02744 0.2635 1 0.5273
78 0.0063 0.008 20.058 0.0746 0.0063 0.008 -0.009417aB 0.0099 -0.1737 -0.0065 0.2474 0.2418 0.5268.9999

79  -0.0268  -0.0342 02819 -0.3774 -0.0268 -0.0342 @200 1 -0.113 1 ©0.0219 01177 01171 02421 01738
80 0.001 0.0013 ©0.0189 00284 0001 00013 0009 97O 0.0201 -0.0976 0.1553 0321 02957 -0.2492 9712
81  -0.0268  -0.0342 02819 -0.3774 -0.0268 -0.0342 @200 1 -0.113 1 ©0.0219 01177 01171 02421 01738
82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

87  -0.0268  -0.0342 0.2818 -0.3773 -0.0268 -0.0342 @200 1 -0.1131 1 200219 01177 01171 0.2421 0.1737
88 0.2022 0.1395 0.2356 1 0.2022 01394 01338 0.38@877/5 0.3808 0.0044 00431 00415 00818 0.0745
Continuacion

le\llg)AS 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 -0.0017 -0.0017 -0.0017 -0.0003 -0.0008 0 -0.002D.0024  -0.0024 0 0 -0.0004 -0.0008 0 ~0.0004
2 ©0.0022 -0.0022 -0.0022 -0.0004  -0.001 0 -0.0035.0082  -0.0032 0 0 0.0006  -0.001 0 -0.0006
3 0.0065 0.0065 0.0065 0.0016 0.0027 0.0013 0.03130299. 0.0298 0 0 0.0114  0.0027 0 0.0114
4 0.0044 -0.0044 -0.0044 -0.0015 -0.0015 -0.0024 0429 -0.0415 -0.0414 0 0 ©0.0178 -0.0015 0 -0.0178
5 0.0017 -0.0017 -0.0017 -0.0003 -0.0008 0 -0.002D.0024  -0.0024 0 0 -0.0004 -0.0008 0 ~0.0004
6 ©0.0022 -0.0022 -0.0022 -0.0004  -0.001 0 -0.0035.0082  -0.0032 0 0 0.0006  -0.001 0 -0.0006
7 0.0132 0.0132 00132 0.0022 0.0065 -0.0018 -0.0020.0033 -0.0033 0 0 -0.0071  0.0065 0 20.0071
8 -0.0218 -0.0218 -0.0218 -0.0018 -0.0126 0.0108 411 0.1173  0.117  0.0001 -0.0001 0.0645 -0.0126  1.0000.0645
9 0.0161 00161 00161 0.0025 0.0081 -0.003 -0.0140.0162 -0.0161 0 0 -0.0144  0.0081 0 -0.0144
10 -0.0218 -0.0218 -0.0218 -0.0018 -0.0126 0.0108 411 0.1173  0.117  0.0001 -0.0001 0.0645 -0.0126  1.0000.0646
11 1 1 1 0.3216  0.3387 05151 -0.3052 -0.3469 -0.3460.0001 0 ©0.3514 0.2239 -0.0001 -0.3518
12 -0.3057 -0.3057 -0.3057 -0.0973 -0.1046 -0.1535 1 078 00765 00002 -0.0001 03214 -0.0859 0.0001.3216
13 -0.3467 -0.3467 -0.3467 -0.1026 -0.1263 -0.1411 7490 0.9999 1 0.0002 -0.0001 0.3049 -0.0669  0.0001.3050
14 -0.0358 -0.0358 -0.0358 -0.0106 -0.013 -0.0144 7862 -0.2638 -0.2632 -0.0001 0.0001 -0.1096 -0.013P.0001 -0.1096
15 0.0062 0.0062 0.0062 -0.003 00071 -0.0178 -0.2468.2417 -0.2411 -0.0001 0.0001 -0.1167 0.007  -GL00C0.1168
16 1 1 1 0.3216  0.3387 05151 -0.3052 -0.3469 -0.3466.0001 0 ©0.3515 0.224 -0.0001 -0.3518
17 1 1 1 0.3216 0.3387 05151 -0.3052 -0.3469 -0.3466.0001 0 ©0.35156 0.224 -0.0001 -0.3518
18 1 1 1 0.3215 0.3387 05148 -0.3052 -0.3469 -0.3460.0001 0 ©0.3514 0224 -0.0001 -0.3518
19 03216 0.3216  0.3215 1 ©0.782 02669 -0.0971 -G1020.1025 0 0 -0.0784  0.0365 0 -0.0784
20 0.3387 0.3387 0.3387 -0.782 1 0.0738  -0.1045 -G11260.1262 -0.0001 0 -0.1534 0.1112 0 -0.1536
21 05151 05151 05148 0.2669 0.0738 1 ©0.1529 -®14%0.1409 0 0 0.0344 -0.0353 0 -0.0344
22 0.3052 -0.3052 -0.3052 -0.0971 -0.1045 -0.1529 1 .07® 00738 00002 -0.0001 0.3203 -0.0854 0.0001 3205
23 0.3469 -0.3469 -0.3469 -0.1026 -0.1264 -0.1413 7®0 1 0.9999 00002 -0.0001 0.3053 -0.0671 0.0001 3052
24 -0.3465 -0.3465 -0.3464 -0.1025 -0.1262 -0.1409 7380 0.9999 1 0.0002 -0.0001 0.3045 -0.0668 0.0001.304B
25 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0 -0.0001 0 0.0002  0.0002.00G2 1 1 -0.0001 0 1 -0.0001
26 0 0 0 0 0 0 -0.0001 -0.0001 -0.0001 1 1 0.0001 0 1 - 00001
27 0.3515 -0.3515 -0.3514 -0.0784 -0.1534 -0.0344 2@B3 0.3053 0.3045 -0.0001  0.0001 1 -0.9439 -0.0001 1
28 0224 0224 0224 00365 01112 -0.0353 -0.0854 0641 -0.0668 0 0 20.9439 1 0 -0.9439
29 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0 0 0 0.0001  0.0001  0.0001 1 1 -0.0001 0 1 ~0.0001
30 0.3518 -0.3518 -0.3518 -0.0784 -0.1536 -0.0344 2@63 0.3054 0.3046 -0.0001  0.0001 1 0.9439 -0.0001 1
31 03217 03217 0.3216 1 ©0.782 02675 -0.0971 -0.1020.1025 0 0 20.0783  0.0364 0 -0.0784
32 0.3214 03214 03214 1 07821 0.267  -0.097 -0.1026.1024 0 0 0.0783  0.0365 0 -0.0784
33 03214 03214 0.3214 1 20.7821 0.2669 -0.097 -®1020.1024 0 0 20.0783  0.0364 0 -0.0784
34 -0.0633 -0.0633 -0.0633 -0.0076 -0.0341 0.0224 D.2102131 02127 -0.0002 00002 0.1277 -0.0349 @200 0.1278
35 0.0621 0.0621 00621 00182 00228 00253 0.48234649. 0.4638 -0.0002 0.0003 0.1942 0.0221 -0.0002194Z
36 -0.0634 -0.0634 -0.0634 -0.0076 -0.0342 0.0224 1M21 0.2132 02128 -0.0002 00002 0.1279 -0.035 @200 0.1279
37 0.0634 -0.0634 -0.0634 -0.0076 -0.0342 0.0224 M2l 0.2132 02127 -0.0002 00002 0.1278 -0.035 @200 0.1279
38 0.062 0062  0.062 00182 00228 00253 04824  0.465.4639 -0.0002 0.0003 0.1942 0.022 -0.0002 0.1943
39 0.0622 0.0622 00622 00182 00229 00252 0482 6464 04635 -0.0002 00003 01939 00221 -0.0002 931
40 0.0506 0.0506 0.0506 0.0154  0.018 00222 04143 999.3 0.399 0.0001 -0.0001 0.1677 0.0181 0.0001  G.167
41 0.0323 -0.0323 -0.0323 -0.0006 -0.0206 0.0243 29 0.2903 0.2897 0.0001 -0.0001 0.1506 -0.0205 0LOO 0.1507
42 0.0506 0.0506 0.0505 0.0154 0.018 00222 04143 999.3 0399 0.0001 -0.0001 0.1677 0.0181 0.0001  G.167
43 0.0506 0.0506 0.0506 0.0154  0.018 00222 0.4142 998.3 0.3988 0.0001 -0.0001 0.1676 00182 0.0001 76.16
44 0.0322 -0.0322 -0.0322 -0.0006 -0.0206 0.0243 ®.290.2903 0.2896 0.0001 -0.0001 0.1506 -0.0205 @.0000.1506
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 0.0231 00231 00231 00148 00005 0.0424 0.657/56400. 0.6395 0.0003 -0.0002 0.293  0.0008 0.0002 30.29
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0.0001  0.0001  0.0001 0 0 0 0 0 0
51 0 0 0 0 0 0 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0 0 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0 0 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0 0 0 0 0 0
53 0 0 0 0 0 0 0.0001  0.0001  0.0001 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0.0001  0.0001  0.0001 0 0 0 0 0 0
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LINEAS

> 1® 17 18 19 20 21 2 28 24 25 26 27 28 20 3
55 0 0 0 0 0 0 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0 0 0.0001  0.0001  0.0001 0 0 0 0 0 0
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 0.0004  0.0004 0.0004 0.0001 0.0002 0 0.0008  0.0008.0008 0 0 0.0002  0.0002 0 0.0002
59 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0001 -0.0002 0 -0.000®.0008 -0.0008 0 0 -0.0002 -0.0002 0 -0.0002
60 0.0004  0.0004 0.0004 0.0001  0.0002 0 0.0008  0.0008.0008 0 0 0.0002  0.0002 0 0.0002
61 0.1503  0.1503 0.1503 0.0295 0.0696 -0.0025 0.2386.2170  0.2166 0 0 0.0395  0.0698 0 0.0395
62 -0.1503 -0.1503 -0.1503 -0.0295 -0.0697 0.0025 3&72 -0.2172 -0.2166 0 0 -0.0395 -0.0698 0 -0.0395
63 -0.023 -0.023 -0.023  -0.0147 -0.0005 -0.0425 -06657-0.641 -0.6395 -0.0003 0.0002 -0.293 -0.0008 0@0 -0.2931
64 0.1541  0.1541 0.1541 0.0316 0.07 0.0035 0.3317 78.30 0.307 0 0 0.0808  0.0702 0 0.0807
65 -0.1596 -0.1596 -0.1596 -0.0313 -0.0739 0.0025 5&p2 -0.2324 -0.2317 0 0 -0.0428 -0.0741 0 -0.0427
66 0.0421  0.0421 0.0421 0.0085 0.0193 0.0003 0.0813 0750. 0.0748 0 0 0.0178  0.0193 0 0.0177
67 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0 -0.0001 0 -0.0002 -0.0002.0002 0 0 0 -0.0001 0 0
68 0.0001  0.0001  0.0001 0 0.0001 0 0.0002  0.0002 @000 O 0 0 0.0001 0 0

69 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0 -0.0001 0 -0.0002 -0.0002.0002 0 0 0 -0.0001 0 0

70 -0.0057 -0.0057 -0.0057 0.002 -0.0057 0.013 0.1779.1747  0.1743 0.0001 -0.0001 0.0849 -0.0057 0.0000.0849
71 0.0057  0.0057 0.0057 -0.002 0.0057 -0.013  -0.1779.1747 -0.1743 -0.0001 0.0001 -0.0849 0.0056 -@0060.0849
72 0.0291  0.0291 0.0291 0.0088 0.0104 0.0124 0.23282246. 0.2241 0.0001 -0.0001 0.0939 0.0105 0.0001 939.0
73 -0.0291 -0.0291 -0.0291 -0.0088 -0.0104 -0.0124 2388 -0.2246 -0.2241 -0.0001 0.0001 -0.0939 -0.0166.0001 -0.0939
74 0.0358  0.0358 0.0358 0.0106 0.013 0.0144  0.2738 640.2 0.2634 0.0001 -0.0001 0.1097 0.0131 0.0001  @.109
75 -0.0063 -0.0063 -0.0063 0.003 -0.0071 0.0178 0.2468.2417 0.2412  0.0001 -0.0001 0.1168 -0.007  0.0000.1168
76 0.0358  0.0358 0.0358 0.0106 0.013 0.0144  0.2737 639.2 0.2633 0.0001 -0.0001 0.1096 0.0131 0.0001 96.10
77 0.0358 0.0358 0.0358  0.0106 0.013 0.0144  0.2736 638.2 0.2632 0.0001 -0.0001 0.1096 0.0132 0.0001 96.10
78 -0.0065 -0.0065 -0.0065 0.003 -0.0072 0.0178 0.2460.2421  0.2416 0.0001 -0.0001 0.1171 -0.0071 0.0000.1171
79 -0.0219 -0.0219 -0.0219 -0.0018 -0.0126 0.0109 W11 0.1173 0.117 0.0001 -0.0001 0.0646 -0.0126 (0000.0646
80 0.1553  0.1553  0.1553 0.0316  0.0707 0.0025 0.31992960. 0.2954 0 0 0.0748  0.0709 0 0.0747
81 -0.0219 -0.0219 -0.0219 -0.0018 -0.0126 0.0109 W11 0.1173 0.117 0.0001 -0.0001 0.0646 -0.0126 (0000.0646
82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
87 -0.0219 -0.0219 -0.0219 -0.0018 -0.0126 0.0109 7™¥11 0.1173 0.117 0.0001 -0.0001 0.0646 -0.0126  (@.0000.0646
88 0.0044  0.0044 0.0044 0.0015 0.0015 0.0024 0.04290416. 0.0414 0 0 0.0178  0.0015 0 0.0178
Continuacion

Moo 3L 2 % % 3 3% 37 3 3 40 4 4 43 4 4

1 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0028 -0.0026 -0.0028 0088 -0.0026 -0.0026 -0.0024 -0.003 -0.0024 -0.00240.003 0

2 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0036 -0.0034 -0.0036 008 -0.0034 -0.0034 -0.0031 -0.0037 -0.0031 -(010030.0037 0

3 0.0016 0.0016 0.0016 0.0192 0.0343  0.0192 0.01920343. 0.0343 0.0289 0.0233 0.0289  0.0289 0.0233 0
4 -0.0015 -0.0015 -0.0015 -0.022 -0.0483 -0.022 -D.02-0.0483 -0.0483 -0.04 -0.0283 -0.04 -0.04 -0.0283 0

5 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0028 -0.0026 -0.0028 008 -0.0026 -0.0026 -0.0024 -0.003 -0.0024 -0.00240.003 0

6 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0036 -0.0034 -0.0036 008 -0.0034 -0.0034 -0.0031 -0.0037 -0.0031 -(010030.0037 0

7 0.0022  0.0022 0.0022 0.0121 -0.0056 0.0122  0.012R.0056 -0.0057 -0.0045 0.0078 -0.0045 -0.0045 @007 O

8 -0.0018 -0.0018 -0.0018 0.0268 0.1409 0.0268  0.026®.141 0.1409  0.1179 0.0563  0.1179 0.1178 0.0563 0
9 0.0025 0.0025 0.0025 0.0097 -0.0212 0.0097 0.009D.0212 -0.0212 -0.0181 0.0012 -0.0181 -0.0181 (@001 O

10 -0.0018 -0.0018 -0.0018 0.0268 0.141 0.0268  0.0268.141 0.1409  0.1179 0.0563 0.1179 0.1178  0.0563 0
11 0.3217 0.3214 0.3215 -0.0633 0.0621 -0.0634 -0.0638.062 0.0622  0.0506 -0.0322 0.0505 0.0506 -0.0322 0

12 -0.0973 -0.0972 -0.0972 0.2116 0.4838 0.2116 0.2116.4839 0.4834 0.4155 0.2939 0.4156 0.4154  0.2939 0
13 -0.1026 -0.1025 -0.1025 0.2129 0.4643 0.213 0.2120.4645 0.464 0.3994 0.29 0.3995  0.3993 0.2899 0
14 -0.0106 -0.0106 -0.0106 -0.1471 -0.3057 -0.1472 1472 -0.3058 -0.3054 -0.2636 -0.1968 -0.2636 -(62630.1967 0

15 -0.003 -0.003 -0.003 -0.0949 -0.2853 -0.0949 -09094-0.2853 -0.2851 -0.245 -0.1512 -0.245 -0.2449 1501 0

16 0.3217  0.3214 0.3214 -0.0633 0.0621 -0.0634 -0.0638.062 0.0622  0.0506 -0.0323 0.0506 0.0506 -0.0322 0

17 0.3217 0.3214 0.3214 -0.0633 0.0621 -0.0634 -0.0638.062 0.0622 0.0506 -0.0323 0.0506 0.0506 -0.0322 0

18 0.3216 0.3214 0.3214 -0.0633 0.0621 -0.0634 -0.0638.062 0.0622  0.0506 -0.0323 0.0505 0.0506 -0.0322 0

19 1 1 1 -0.0076 0.0182 -0.0076 -0.0076 0.0182 0.018R.0154 -0.0006 0.0154 0.0154 -0.0006 0
20 -0.782  -0.7821 -0.7821 -0.0341 0.0228 -0.0342 4R03 0.0228  0.0229 0.018 -0.0206 0.018 0.018 -0.0206 0

21 0.2675 0.267 0.2669 0.0224  0.0253  0.0224  0.0224 258.0 0.0252 0.0222 0.0243 0.0222 0.0222  0.0243 0
22 -0.0971  -0.097 -0.097 0.211 0.4823 0.2111 0.2111 4821 0.482 0.4143 0.2931  0.4143  0.4142 0.293 0
23 -0.1027 -0.1026 -0.1026 0.2131  0.4649 0.2132  0.213D.465 0.4646 0.3999 0.2903 0.3999 0.3998  0.2903 0
24 -0.1025 -0.1024 -0.1024 0.2127 0.4638  0.2128  0.2120.4639  0.4635 0.399 0.2897 0.399 0.3988 0.2896 0
25 0 0 0 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 @00 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001  0.0001 0
26 0 0 0 0.0002  0.0003 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 00€d. -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0
27 -0.0783 -0.0783 -0.0783 0.1277 0.1942  0.1279 0.1278.1942  0.1939  0.1677 0.1506  0.1677 0.1676  0.1506 0
28 0.0364 0.0365 0.0364 -0.0349 0.0221  -0.035 -0.035.020 0.0221 0.0181 -0.0205 0.0181 0.0182 -0.0205 0
29 0 0 0 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 @200 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001  0.0001 0
3C -0.0784 -0.0784 -0.0784 0.1278 0.1942 0.1279 0.1270.1943  0.1939 0.1677 0.1507 0.1677 0.1676  0.1506 0
31 1 1 1 -0.0075 0.0182 -0.0076 -0.0076 0.0182 0.018R.0154 -0.0006 0.0154 0.0154 -0.0006 0
32 1 1 1 -0.0076 0.0182 -0.0076 -0.0076 0.0181 0.018R.0154 -0.0006 0.0154 0.0154 -0.0006 0
33 1 1 1 -0.0076 0.0182 -0.0076 -0.0076 0.0181 0.018R.0154 -0.0006 0.0154 0.0154 -0.0006 0
34 -0.0075 -0.0076 -0.0076 1 -0.4116 1 1 -0.4114  Pv41 0.2192 0.0887 0.2192 0.2192  0.0887 0
35 0.0182  0.0182 0.0182 -0.4116 1 -0.4116 -0.4116 1 104638 0.3461 0.4639 0.4637 0.346 0
36 -0.0076 -0.0076 -0.0076 1 -0.4116 1 1 -0.4114 2241 0.2193 0.0886  0.2193 0.2193  0.0887 0
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LINEAS

(ID) 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
37 ©0.0076 -0.0076 -0.0076 1 -0.4116 1 1 204114 2041 02193 0.0887 02193 0.2193 0.0887 0
38 0.0182 00181 00181 -0.4114 1 04114 -0.4114 1 1 0.464 03461 0464 04638  0.346 0
39 0.0182 00182 00182 -0.4122 1 04122 -0.4122 1 1 0.4635 0.346 04635 04633 0.3459 0
4C 0.0154 00154 00154 02192 0.4638 02193 0.2193 4640. 0.4635 1 -0.4144 1 1 -0.4145 0
41 ©0.0006 -0.0006 -0.0006 0.0887 0.3461 0.0886 0.0880.3461  0.346 -0.4144 1 -0.4144 -0.4147 1 0
42 0.0154 00154 00154 02192 04639 0.2193 0.2193 4640. 0.4635 1 -0.4144 1 1 -0.4145 0
43 0.0154 00154 00154 02192 0.4637 02193 0.21934638. 0.4633 1 -0.4147 1 1 -0.4148 0
44 -0.0006 -0.0006 -0.0006 0.0887 0.346  0.0887 0.0880.346  0.3459 -0.4145 1 104145 -0.4148 1 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
46 0.0148 00148 00148 02921 0.7512 0.2922 0.2922751@. 0.7508 0.6445 0.4287 0.6446 0.6443  0.4286 0
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.1073
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0385
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0.0001 0.0001 00001 0.0001 0.0001 0.0001 006 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0
51 0 0 0 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 @100 0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001 0
52 0 0 0 ©0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 @100 0.0001 0.0001  0.0001  0.0001  0.0001 0
53 0 0 0 0.0001  0.0001 00001 0.0001 0.0001 0.0001 006 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0
54 0 0 0 0.0001  0.0001 00001 0.0001 0.0001 0.0001 00 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0
55 0 0 0 ©0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 @100 0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001 0
56 0 0 0 0.0001  0.0001 00001 0.0001 0.0001  0.0001 00 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 0.0001  0.0001 0.0001 0.0008 0.0008 0.0008 0.00080008. 0.0008 -0.0012 -0.0014 -0.0012 -0.0012 -0.0014 O
58 ©0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0008 -0.0008 -0.0008 00@E -0.0008 -0.0008 0.0012 0.0014 0.0012  0.0012 001@ 0
60 0.0001 0.0001 0.0001 0.0008 0.0008 0.0008 0.00080008. 0.0008 -0.0012 -0.0014 -0.0012 -0.0012 -0.0014 O
61 0.0294 00294 00294 02445 02353 0.2449 0.24482358. 0.2348 02163 0.2636 02163 02162 0.2635 0
62 20.0294 -0.0294 -0.0294 -0.2446 -0.2353 -0.2449 2448 -0.2355 -0.2348 -0.2163 -0.2637 -0.2164 -(22160.2635 0
63 ©0.0148 -0.0147 -0.0147 -0.2921 -0.7513 -0.2921 29P1 -0.7514 -0.7508 -0.6446 -0.4287 -0.6446 -016440.4286 0
64 0.0316 00316 00316 0.2864 0.3415 0.2867 0.28673416. 0.3409 03072 0.3244 03073 03071 0.3243 0
65 10.0313 -0.0313 -0.0313 -0.2604 -0.2519 -0.2608 26@7 -0.2521 -0.2514 -0.231 -0.2805 -0.231  -0.230®.2804 0
66 0.0085 0.0085 0.0085 0.0745 0.0826 0.0745 0.07450826. 0.0825 0075 00831 0075 0075  0.083 0
67 0 0 0 ©0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 @00 0.0006  0.0007 0.0006 0.0006  0.0007 0
68 0 0 0 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 006& -0.0007 -0.0006 -0.0006 -0.0007 0
69 0 0 0 ©0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 @00 0.0006 0.0007 0.0006 0.0006  0.0007 0
7C 0.002 0002  0.002 00674 02064 00673 00673 @.2060.2063 0177 01081 0177 0.1769 0.1081 0
71 ©0.002 -0.002 -0.002 -0.0674 -0.2064 -0.0674 -04067-0.2064 -0.2063 -0.177 -0.1081 -0.177 -0.1769 1081 0
72 0.0088 00088 0.0088 0.1238 0.2604 0.1239  0.12392606. 0.2602 0.2247  0.1667 0.2247 0.2246  0.1666 0
73 ©0.0088 -0.0088 -0.0088 -0.1238 -0.2604 -0.1239 1289 -0.2605 -0.2602 -0.2247 -0.1667 -0.2247 -062240.1666 0
74 0.0106 00106 0.0106 0.1472 0.3059 0.1472 0.1472 3060. 0.3056 0.2637 0.1969 0.2637 0.2636  0.1968 0
75 0.003 0003  0.003 00949 02854 00949 00949 @28%0.2852 02451 0.1512 02451 0245 0.1511 0
76 0.0106 00106 0.0106 0.1472 0.3058 0.1472 0.14723059. 0.3056 0.2637 0.1968 0.2637 0.2636  0.1968 0
77 0.0106 00106  0.0106 0.1471 0.3057 0.1472 0.14723058. 0.3054 0.2636 0.1968 0.2636 0.2635  0.1967 0
78 0.003 0003  0.003 00948 02858 0.0948 00948 ©.28%0.2857 02454 0.1512 0.2455 02454 0.1512 0
79 ©0.0018 -0.0018 -0.0018 0.0268  0.141  0.0267 0.0260.141  0.141 01179 00563 01179 0.1179 0.0563 0
80 0.0316 00316 00316 02827 0.3276 02831 0283 27/83 0327 02955 0318 02956 02953 0.3178 0
81 ©0.0018 -0.0018 -0.0018 0.0268  0.141  0.0267 0.0260.141  0.141 01179 00563 01179 0.1179 0.0563 0
82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
87 -0.0018 -0.0018 -0.0018 0.0268  0.141 00267 00260.141  0.141 01179 00563 01179 0.1179  0.0563 0
88 0.0015 00015 00015 00219 00483 0022 0022 88.04 0.0483 004 00283 004 0.04 00283 0
Continuacion

LIE\IIE)AS 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
1 -0.0049 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -0.0062 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0.0483 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 -0.0635 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0001 0.0001 -G1000
5 -0.0049 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 -0.0062 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0.0021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0.1642 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0.0003 -0.0003 0.0003
9 -0.0169 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0001 0.0001 -QI000
10 0.1642 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0.0003 -0.0003 0.0003
11 0.0231 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0.0004 -0.0004 0.0004
12 0.6595 0 0 0 0.0001 -0.0001 -0.0001 0.0001  0.00010.0001 0.0001 0  0.0008 -0.0008 0.0008
13 0.6402 0 0 0 0.0001 -0.0001 -0.0001 0.0001  0.00010.0001 0.0001 0  0.0008 -0.0008  0.0008
14 -0.427 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0005 0.0005 -0.0005
15 -0.3702 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0006 0.0006 -06000
16 0.0231 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0.0004 -0.0004 0.0004
17 0.0231 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0.0004 -0.0004 0.0004
18 0.0231 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0.0004 -0.0004 0.0004
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LINEAS

(ID) 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
19 0.0148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0001 -0.0001  0.0001
20 0.0005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0002  -0.0002  0.0002
21 0.0424 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0.6575 0 0 0 0.0001  -0.0001 -0.0001 0.0001  0.00010.0001  0.0001 0 0.0008 -0.0008  0.0008
23 0.6409 0 0 0 0.0001  -0.0001 -0.0001 0.0001  0.00010.0001  0.0001 0 0.0008 -0.0008 0.0008
24 0.6395 0 0 0 0.0001  -0.0001 -0.0001 0.0001  0.00010.0001  0.0001 0 0.0008 -0.0008  0.0008
25 0.0003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 -0.0002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0.293 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0002  -0.0002  0.0002
28 0.0008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0002  -0.0002  0.0002
29 0.0002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0.293 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0002  -0.0002  0.0002
31 0.0148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0001 -0.0001  0.0001
32 0.0148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0001  -0.0001  0.0001
33 0.0148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0001  -0.0001  0.0001
34 0.2921 0 0 0 0.0001  -0.0001 -0.0001 0.0001  0.00010.0001  0.0001 0 0.0008  -0.0008  0.0008
35 0.7512 0 0 0 0.0001  -0.0001 -0.0001 0.0001  0.00010.0001  0.0001 0 0.0008 -0.0008  0.0008
36 0.2922 0 0 0 0.0001  -0.0001 -0.0001 0.0001  0.00010.0001  0.0001 0 0.0008  -0.0008  0.0008
37 0.2922 0 0 0 0.0001  -0.0001 -0.0001 0.0001  0.00010.0001  0.0001 0 0.0008  -0.0008  0.0008
38 0.7514 0 0 0 0.0001  -0.0001 -0.0001 0.0001  0.00010.0001  0.0001 0 0.0008 -0.0008  0.0008
39 0.7508 0 0 0 0.0001  -0.0001 -0.0001 0.0001  0.00010.0001  0.0001 0 0.0008  -0.0008  0.0008
4C 0.6445 0 0 0 -0.0001  0.0001  0.0001 -0.0001 -0.0000.0001 -0.0001 O -0.0012 0.0012 -0.0012
41 0.4287 0 0 0 -0.0001  0.0001  0.0001 -0.0001 -0.0000.0001 -0.0001 O -0.0014 0.0014 -0.0014
42 0.6446 0 0 0 -0.0001  0.0001  0.0001 -0.0001 -0.0000.0001 -0.0001 O -0.0012 0.0012 -0.0012
43 0.6443 0 0 0 -0.0001  0.0001  0.0001 -0.0001 -0.0000.0001 -0.0001 O -0.0012 0.0012 -0.0012
44 0.4286 0 0 0 -0.0001  0.0001  0.0001 -0.0001 -0.0000.0001 -0.0001 O -0.0014 0.0014 -0.0014
45 0 -0.1073  -0.0385 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 1 0 0 0 -0.0002  0.0002  0.0002 -0.0002 -0.0002 (@000-0.0002 O -0.0024 0.0024 -0.0024
47 0 1 -0.0224 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 -0.0224 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 1 0.0192 -0.0192 -0.0192 0.0192  0.0192 -20190.0192 0 0 0 0
50 -0.0002 0 0 0.0192 1 -1 -1 1 1 -1 1 0 0 0 0
51 0.0002 0 0 -0.0192 -1 1 1 -1 -1 1 -1 0 0 0 0
52 0.0002 0 0 -0.0192 -1 1 1 -1 -1 1 -1 0 0 0 0
53 -0.0002 0 0 0.0192 1 -1 -1 1 1 -1 1 0 0 0 0
54 -0.0002 0 0 0.0192 1 -1 -1 1 1 -1 1 0 0 0 0
55 0.0002 0 0 -0.0192 -1 1 1 -1 -1 1 -1 0 0 0 0
56 -0.0002 0 0 0.0192 1 -1 -1 1 1 -1 1 0 0 0 0
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
58 -0.0024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 1
59 0.0024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 -1
60 -0.0024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 1
61 0.436 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0002  -0.0002  0.0002
62 -0.4361 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0002 0.0002 -@000
63 -1 0 0 0 0.0002  -0.0002 -0.0002 0.0002 0.0002 4ROO 0.0002 0 0.0024  -0.0024  0.0024
64 0.5774 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0001 0.0001 -0.0001
65 -0.4648 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0002 0.0002 -Q000
66 0.1441 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
67 0.0012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
68 -0.0012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
69 0.0012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7C 0.2665 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0005 -0.0005  0.0005
71 -0.2665 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0005 0.0005 -05000
72 0.3631 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0004 -0.0004  0.0004
73 -0.3631 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  -0.0004 0.0004 -04000
74 0.4272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0005 -0.0005  0.0005
75 0.3703 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0006  -0.0006  0.0006
76 0.4271 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0005 -0.0005 0.0005
77 0.427 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0005 -0.0005 0.0005
78 0.3707 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0006 -0.0006  0.0006
79 0.1642 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003  -0.0003  0.0003
80 0.5604 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0001 0.0001 -0.0001
81 0.1642 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003 -0.0003  0.0003
82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
87 0.1642 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003  -0.0003  0.0003
88 0.0635 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0001 -0.0001  0.0001
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Continuacion

LINEAS

(ID) 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
1 -0.0007  0.0007 0.0049 -0.0013 0.0007  0.0005 0 0 0 .0046 -0.0046 0.004 -0.004  0.0046  0.0062
2 -0.0008 0.0008 0.0062 -0.0017 0.0009  0.0005 0 0 0 .0088 -0.0058 0.0051 -0.0051 0.0059 0.008
3 -0.0007  0.0007 -0.0483 0.0057 0.0015 0.0158 0 0 0 0.0419 0.0419 -0.0498 0.0498 -0.0584 -0.0579
4 0.0038 -0.0038 0.0635 -0.0045 -0.0052 -0.0289 0 0 0 0.0538 -0.0538 0.0696 -0.0696 0.0818  0.0745
5 -0.0007  0.0007  0.0049 -0.0013 0.0007  0.0005 0 0 0 .0048 -0.0046 0.004 -0.004  0.0046  0.0063
6 -0.0008 0.0008 0.0062 -0.0017 0.0009  0.0005 0 0 0 .0038 -0.0058 0.0051 -0.0051 0.0059 0.008
7 0.0084 -0.0084 -0.0022 0.009 -0.0096 -0.0225 0 0 0 -0.0073 0.0073 0.0081 -0.0081 0.0103 -0.0093
8 -0.031 0.031 -0.164 -0.0106  0.038 0.1328 -0.000100@ -0.0001 -0.124 0.124  -0.2045 0.2045 -0.2421.1738B
9 0.012 -0.012  0.0168 0.0103 -0.0141 -0.0378 0 0 0 0064b -0.0065 0.0312 -0.0312 0.0376 0.01
10 -0.031 0.031 -0.164  -0.0106  0.038 0.1328 -0.000100@L -0.0001 -0.124 0.124  -0.2045 0.2045 -0.2421.1738
11 0.1503 -0.1503 -0.023 0.1541 -0.1596 0.0421 -0.0000.0001 -0.0001 -0.0057 0.0057 0.0291 -0.0291 ®@0350.0063
12 0.2395 -0.2395 -0.6595 0.3328 -0.2561 0.0816 -@0000.0002 -0.0002 0.1784 -0.1784 0.2335 -0.2335 4B27 0.247
13 0.2168 -0.2169 -0.6402 0.3074 -0.232 0.0749 -0.00020002 -0.0002 0.1745 -0.1745 0.2243 -0.2243 (.2630.2415
14 -0.168  0.1681 0.4271 -0.2292 0.1811 -0.0224 0.000D.0001 0.0001 -0.1759 0.1759 -0.2326 0.2326 -1 2125
15 -0.2298 0.2299  0.3703 -0.2834 0.2467 -0.0279 0.0009.0002 0.0002 -0.1297 0.1297 -0.2064 0.2064 0.527 -1
16 0.1503 -0.1503 -0.023 0.1541 -0.1596 0.0421 -0.0000.0001 -0.0001 -0.0057 0.0057 0.0291 -0.0291 ®0350.0063
17 0.1503 -0.1503 -0.023  0.1541 -0.1596 0.0421 -0.0000.0001 -0.0001 -0.0057 0.0057 0.0291 -0.0291 ®0350.0063
18 0.1503 -0.1503 -0.023 0.1541 -0.1596 0.0421 -0.0000.0001 -0.0001 -0.0057 0.0057 0.0291 -0.0291 ®0350.0063
19 0.0295 -0.0295 -0.0147 0.0316 -0.0313 0.0085 0 0 0 0.002 -0.002  0.0088 -0.0088 0.0106 0.003
2C 0.0696 -0.0697 -0.0005 0.07 -0.0739  0.0193 -0.0000.0001 -0.0001 -0.0057 0.0057 0.0104 -0.0104 0.0130.0071
21 -0.0025 0.0025 -0.0425 0.0035 0.0025 0.0003 0 0 0 .01 -0.013 0.0124 -0.0124 0.0144 0.0178
22 0.2386 -0.2387 -0.6576 0.3317 -0.2552 0.0813 -®0000.0002 -0.0002 0.1779 -0.1779 0.2328 -0.2328 3B27 0.2463
23 0.2171 -0.2172 -0.641 0.3078 -0.2324 0.075  -0.00020002 -0.0002 0.1747 -0.1747 0.2246 -0.2246  0.264.2417
24 0.2166 -0.2166 -0.6395 0.307 -0.2317 0.0748 -0.00020002 -0.0002 0.1743 -0.1743 0.2241 -0.2241  &2630.2412
25 0 0 -0.0003 0 0 0 0 0 0 0.0001 -0.0001 0.0001 4@nO0 0.0001  0.0001
26 0 0 0.0002 0 0 0 0 0 0 -0.0001  0.0001 -0.0001 @.000-0.0001 -0.0001
27 0.0395 -0.0395 -0.293 0.0808 -0.0428 0.0178 0 0 0 .0849p -0.0849 0.0939 -0.0939 0.1097 0.1168
28 0.0698 -0.0698 -0.0008 0.0702 -0.0741 0.0193 -00000.0001 -0.0001 -0.0057 0.0056 0.0105 -0.0105 3101 -0.007
29 0 0 -0.0002 0 0 0 0 0 0 0.0001 -0.0001 0.0001 4uO0 0.0001  0.0001
30 0.0395 -0.0395 -0.2931 0.0807 -0.0427 0.0177 0 0 0 0.0849 -0.0849 0.0939 -0.0939 0.1097 0.1168
31 0.0294 -0.0294 -0.0148 0.0316 -0.0313 0.0085 0 0 0 0.002 -0.002  0.0088 -0.0088 0.0106 0.003
32 0.0294 -0.0294 -0.0147 0.0316 -0.0313 0.0085 0 0 0 0.002 -0.002  0.0088 -0.0088 0.0106 0.003
33 0.0294 -0.0294 -0.0147 0.0316 -0.0313 0.0085 0 0 0 0.002 -0.002  0.0088 -0.0088 0.0106 0.003
34 0.2445 -0.2446 -0.2921 0.2864 -0.2604 0.0745 -@®0000.0002 -0.0002 0.0674 -0.0674 0.1238 -0.1238 7214 0.0949
35 0.2353 -0.2353 -0.7513 0.3415 -0.2519 0.0826 -20000.0002 -0.0002 0.2064 -0.2064 0.2604 -0.2604 5®30 0.2854
36 0.2449  -0.2449 -0.2921 0.2867 -0.2608 0.0745 -@®0000.0002 -0.0002 0.0673 -0.0674 0.1239 -0.1239 7214 0.0949
37 0.2448  -0.2448 -0.2921 0.2867 -0.2607 0.0745 -@20000.0002 -0.0002 0.0673 -0.0674 0.1239 -0.1239 7214 0.0949
38 0.2354 -0.2355 -0.7514 0.3416 -0.2521 0.0826 -®0000.0002 -0.0002 0.2064 -0.2064 0.2605 -0.2605 @.300.2854
39 0.2348 -0.2348 -0.7508 0.3409 -0.2514 0.0825 -0000.0002 -0.0002 0.2063 -0.2063 0.2602 -0.2602 S5H30 0.2852
40 0.2163 -0.2163 -0.6446 0.3072 -0.231 0.075 0.0008.0006  0.0006 0.177 -0.177  0.2247  -0.2247  0.2637 2451
41 0.2636  -0.2637 -0.4287 0.3244 -0.2805 0.0831  0.000D.0007 0.0007 0.1081 -0.1081 0.1667 -0.1667 @1960.1512
42 0.2163 -0.2164 -0.6446 0.3073 -0.231 0.075 0.0008.0006  0.0006 0.177 -0.177  0.2247  -0.2247  0.2637 2451
43 0.2162 -0.2162 -0.6444 0.3071 -0.2308 0.075 0.000®©.0006 0.0006 0.1769 -0.1769 0.2246 -0.2246  0.263®.245
44 0.2635 -0.2635 -0.4286 0.3243 -0.2804  0.083 0.0000.0007 0.0007 0.1081 -0.1081 0.1666 -0.1666 0.1968.1511
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 0.436  -0.4361 -1 0.5774 -0.4648 0.1441 0.0012 4200 0.0012 0.2665 -0.2665 0.3631 -0.3631 0.4272 03837
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5C 0 0 0.0002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 0 0 -0.0002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 0 0 -0.0002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
53 0 0 0.0002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0.0002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 0 0 -0.0002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 0 0 0.0002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 0.0002  -0.0002 0.0024 -0.0001 -0.0002 0 0 0 0 %000-0.0005 0.0004 -0.0004 0.0005 0.0006
59 -0.0002 0.0002 -0.0024 0.0001  0.0002 0 0 0 0 -®0000.0005 -0.0004 0.0004 -0.0005 -0.0006
60 0.0002  -0.0002 0.0024 -0.0001 -0.0002 0 0 0 0 %000-0.0005 0.0004 -0.0004 0.0005 0.0006
61 1 -1 -0.4357 0.9434 -0.8104 0.1985 0 0 0 0.1686 1685 0.1457 -0.1458 0.1682 0.23
62 -1 1 0.4358 -0.9435 0.8105 -0.1985 0 0 0 -0.1686 1686 -0.1458 0.1458 -0.1683 -0.2301
63 -0.4357  0.4358 1 -0.5771 0.4645 -0.1428 0.0004 O@0 0.0004 -0.2666 0.2666 -0.3632 0.3632 -0.4273.37aB
64 0.9434 -0.9435 -0.5771 1 -0.9452  0.2133 0 0 0 @207-0.2071 0.1978 -0.1978 0.2294  0.2835
65 -0.8104 0.8105 0.4645 -0.9452 1 -0.1987 0 0 0 ap18 0.1809  -0.157  0.1571 -0.1813 -0.2469
66 0.1985 -0.1985 -0.1428 0.2133 -0.1987 1 0.8868 86B8 0.8868 0.0204 -0.0204 0.0194 -0.0194 0.0225 280.0
67 0 0 0.0004 0 0 0.8868 1 -1 1 -0.0001  0.0001 -0.0000.0001 -0.0001 -0.0002
68 0 0 -0.0004 0 0 -0.8868 -1 1 -1 0.0001 -0.0001 @O0 -0.0001 0.0001  0.0002
69 0 0 0.0004 0 0 0.8868 1 -1 1 -0.0001  0.0001 -0.0000.0001 -0.0001 -0.0002
70 0.1686 -0.1686 -0.2666 0.2071 -0.1809 0.0204 -0.0000.0001  -0.0001 1 -1 -0.7043  0.7043 0.176 0.1297
71 -0.1685 0.1685 0.2666 -0.2071 0.1809 -0.0204 0.000D.0001  0.0001 -1 1 0.7043 -0.7043 -0.176  -0.1297
72 0.1457  -0.1458 -0.3632 0.1978 -0.157  0.0194 -0.0000.0001 -0.0001 -0.7043 0.7043 1 -1 0.2327  0.2064
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LINEAS

(ID) 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
73 ©0.1458 0.1458 0.3632 -0.1978 0.1571 -0.0194 0.000D.0001  0.0001  0.7043 -0.7043 1 1 10.2327 -0.2064
74 0.1682 -0.1683 -0.4273 02294 -0.1813 0.0225 -0.0000.0001 -0.0001  0.176  -0.176 0.2327 -0.2327 1 2695
75 023  -0.2301 -0.3703 02835 -0.2469 0028 -0.000200@2 -0.0002 0.1297 -0.1297 0.2064 -0.2064 -0.5269 1
76 0.1682 -0.1682 -0.4272 02293 -0.1812 0.0225 -0.0000.0001 -0.0001  0.176  -0.176 0.2327 -0.2327 1 205
77 0.168 -0.1681 -0.4271 02292 -0.1811 0.0224 -0.00000001 -0.0001 0.1759 -0.1759 0.2326 -0.2326 1 527
78 0.2308 -0.2309 -0.3708 0.2844 -0.2478 0.028  -0.00020002 -0.0002 0.1297 -0.1297 0.2067 -0.2067 @552 0.9999
79 00311 00311 -0.164 -0.0107 0038 01329 -0.00000001 -0.0001 -0.124 0.124 -0.2045 0.2045 -0.242P.1737
80 0.9417 -0.9417 -0.5601 0.9962 -0.944  0.2007 0 0 0 2169 -02169 02146 -02147 02494 0.2973
81 00311 00311 -0.164 -0.0107 0038 01329 -0.00000001 -0.0001 -0.124 0.124 -0.2045 0.2045 -0.242P.1737
82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
87 200311 00311 -0.164 -0.0107 0038 01329 -0.00000001 -0.0001 -0.124  0.124 -0.2045 0.2045 -0.242R.1737
88 20.0038 0.0038 -0.0635 0.0045 0.0052  0.0289 0 0 0 0.0538 00538 -0.0697 00697 -0.0819 -0.0745
Continuacion
le\llg)AS 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88

1 0.0046  0.0046  0.0063  -0.0268 0001  -0.0268 0 0 0 0 o 20.0268  0.2022

2 0.0059  0.0059 0.008  -0.0342  0.0013  -0.0342 0 0 0 0 o0 20.0342  0.1395

3 ©0.0583 -0.0583  -0.058 02819  -0.0189  0.2819 0 0 0 o 0 02818  0.2356

4 0.0818 00818  0.0746  -0.3774  0.0284  -0.3774 0 0 0 0 o 0.3773 1

5 0.0046  0.0046  0.0063  -0.0268 0001  -0.0268 0 0 0 0 o 20.0268  0.2022

6 0.0059  0.0059 0.008  -0.0342  0.0013  -0.0342 0 0 0 0 o0 20.0342  0.1394

7 0.0103 _ 0.0103 _ -0.0094  0.0002 0.009 0.0002 0 0 0 0 0 0.0002  0.1338

8 02421  -0.242  -0.1738 1 -0.0976 1 0 0 0 0 0 1 738

9 0.0376  0.0376  0.0099  -0.113  0.0201 _ -0.113 0 0 0 0 0 -0.1131  0.8775

10 02421 -0.2421  -0.1737 1 ~0.0976 1 0 0 0 0 0 1 8083
11 0.0358 00358  -0.0065 -0.0219  0.1553  -0.0219 0 0 0 o0 0 20.0219  0.0044
12 02745 02744 02474  0.1177 0.321 0.1177 0 0 0 0 0 0.1177  0.0431

13 02636 02635 02418  0.1171 02957  0.1171 0 0 0 0 0 01171  0.0415

14 1 1 05268 02421  -0.2492  0.2421 0 0 0 0 0 0.24210.0818

15 05271 05273  -0.9999  0.1738  -0.2971  0.1738 0 0 0 0 o 0.1737  0.0745
16 0.0358  0.0358  -0.0065 -0.0219  0.1553  -0.0219 0 0 0 o0 0 20.0219  0.0044
17 0.0358  0.0358  -0.0065 -0.0219  0.1553  -0.0219 0 0 0 o0 0 20.0219  0.0044
18 0.0358 00358  -0.0065 -0.0219  0.1553  -0.0219 0 0 0 o0 0 20.0219  0.0044
19 0.0106  0.0106  0.003 _ -0.0018  0.0316  -0.0018 0 0 0 0 o -0.0018  0.0015
20 0.013 0.013  -0.0072 -0.0126  0.0707 _ -0.0126 0 0 0 0 o0 20.0126  0.0015
21 0.0144 00144 00178  0.0109  0.0025  0.0109 0 0 0 0 0 0.0109  0.0024

22 02737 02736 0.2467  0.1174 03199  0.1174 0 0 0 0 0 01174  0.0429

23 02639 02638 02421  0.1173  0.2961  0.1173 0 0 0 0 0 01173  0.0415

24 02633 02632  0.2416 0.117 0.2954 0.117 0 0 0 0 0 1170 0.0414
25 0.0001  0.0001  0.0001 _ 0.0001 0 0.0001 0 0 0 0 0 0L00 0

26 ©0.0001  -0.0001  -0.0001  -0.0001 0 ~0.0001 0 0 0 0 0 -0.0001 0

27 0.1096 01096  0.1171  0.0646 00748  0.0646 0 0 0 0 0 0.0646  0.0178

28 0.0131 00132  -0.0071  -0.0126 _ 0.0709  -0.0126 0 0 0 o0 0 20.0126  0.0015
29 0.0001  0.0001  0.0001  0.0001 0 0.0001 0 0 0 0 0 0L00 0

30 0.1096 01096  0.1171  0.0646 00747  0.0646 0 0 0 0 0 0.0646  0.0178

31 0.0106  0.0106  0.003 _ -0.0018  0.0316 _ -0.0018 0 0 0 0 o0 0.0018  0.0015
32 0.0106  0.0106  0.003  -0.0018  0.0316  -0.0018 0 0 0 0 o 20.0018  0.0015
33 0.0106  0.0106  0.003 _ -0.0018  0.0316  -0.0018 0 0 0 0 o0 -0.0018  0.0015
34 0.1472 01471 _ 0.0948  0.0268 02827  0.0268 0 0 0 0 0 0.0268  0.0219

35 0.3058  0.3057  0.2858 0.141 0.3276 0.141 0 0 0 0 0 1410  0.0483

36 0.1472  0.1472  0.0948  0.0267  0.2831  0.0267 0 0 0 0 0 0.0267 0.022

37 0.1472 01472  0.0948  0.0267 0.283 0.0267 0 0 0 0 0 0.0267 0.022

38 0.3059  0.3058  0.2859 0.141 0.3278 0.141 0 0 0 0 0 1410  0.0483
39 0.3056  0.3054  0.2857 0.141 0.327 0.141 0 0 0 0 0 1410. 0.0483
40 02637 02636  0.2454  0.1179  0.2955  0.1179 0 0 0 0 0 01179 0.04

41 0.1968 01968  0.1512  0.0563 0.318 0.0563 0 0 0 0 0 0.0563  0.0283

42 02637 02636 02455  0.1179  0.2956  0.1179 0 0 0 0 0 01179 0.04

43 02636 02635 02454  0.1179  0.2953  0.1179 0 0 0 0 0 0.1179 0.04

44 0.1968 01967  0.1512  0.0563 03178  0.0563 0 0 0 0 0 0.0563  0.0283

45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

46 0.4271 0.427 0.3707  0.1642 05604  0.1642 0 0 0 0 0 0.1642  0.0635

47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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LINEAS

(ID) 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

58 0.0005  0.0005  0.0006  0.0003  -0.0001  0.0003 0 0 0 0 o 0.0003  0.0001
59 ©0.0005 -0.0005 -0.0006  -0.0003  0.0001 _ -0.0003 0 0 o0 0 0 20.0003  -0.0001
60 0.0005  0.0005  0.0006 _ 0.0003  -0.0001 _ 0.0003 0 0 0 0 o0 0.0003 _ 0.0001
61 0.1682 0.168 02308  -0.0311 09417  -0.0311 0 0 0 0 o 200311  -0.0038
62 101682  -0.1681  -0.2309 00311  -0.9417  0.0311 0 0 0 o 0 0.0311 _ 0.0038
63 04272 -0.4271 -0.3708  -0.164  -0.5601  -0.164 0 0 0 o 0 ©0.164  -0.0635
64 02293 02292 02844  -0.0107  0.9962  -0.0107 0 0 0 0 o ©0.0107 _ 0.0045
65 01812 -0.1811 -0.2478  0.038 0.944 0.038 0 0 0 0 o 0.038 0.0052
66 0.0225  0.0224  0.028 0.1329 02007  0.1329 0 0 0 0 0 0.1329  0.0289
67 ©0.0001  -0.0001  -0.0002  -0.0001 0 -0.0001 0 0 0 0 0 -0.0001 0

68 0.0001  0.0001  0.0002  0.0001 0 0.0001 0 0 0 0 0 0100 0

69 ©0.0001  -0.0001  -0.0002  -0.0001 0 ~0.0001 0 0 0 0 0 -0.0001 0

70 0.176 0.1759 01297  -0.124 02169  -0.124 0 0 0 0 0 -0.124  -0.0538
71 0176  -0.1759  -0.1297  0.124  -0.2169  0.124 0 0 0 0 o 0.124 0.0538
72 0.2327 02326 02067  -0.2045  0.2146  -0.2045 0 0 0 0 o ©0.2045  -0.0697
73 102327 -0.2326  -0.2067  0.2045  -0.2147  0.2045 0 0 0 o 0 0.2045  0.0697
74 1 1 105265  -0.2422 02494  -0.2422 0 0 0 0 0 @242 -0.0819
75 20527  -05272 09999  -0.1737  0.2973  -0.1737 0 0 0 o 0 201737  -0.0745
76 1 1 105266  -0.2421 02494  -0.2421 0 0 0 0 0 @242 -0.0818
77 1 1 105268 -0.2421 02492  -0.2421 0 0 0 0 0 -01242 -0.0818
78 205266  -0.5268 1 01737  0.2982  -0.1737 0 0 0 0 0 -0.1737  -0.0747
79 02421  -0.2421  -0.1737 1 ~0.0977 1 0 0 0 0 0 1 7043
80 0.2494 02492 02982  -0.0977 1 -0.0977 0 0 0 0 0 090 -0.0284
81 02421  -0.2421  -0.1737 1 -0.0977 1 0 0 0 0 0 1 7763
82 0 0 0 0 0 0 1 0.4499 04499  0.4496  0.4499 0 0
83 0 0 0 0 0 0 0.4499 1 1 0.9998 1 0 0
84 0 0 0 0 0 0 -0.4499 1 1 -0.9998 1 0 0
85 0 0 0 0 0 0 0.4496  0.9998  -0.9998 1 0.9998 0 0
86 0 0 0 0 0 0 0.4499 1 1 0.9998 1 0 0
87 02422 -0.2421  -0.1737 1 0.0977 1 0 0 0 0 0 1 7743
88 00818 -0.0818 -0.0747 03774  -0.0284  0.3775 0 0 0 o 0 0.3774 1
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Tabla C.2indices de acoplamiento sistema de 85 kV

LIaIg)AS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 0.0575 -0.0578 0.0011 0.002 -0.0041 -0.0277 (@0020.0071 0.0174 -0.0054 0.0057 0.0086 0 0
2 0.0575 1 -1 0.0003 0.0004 0.0003 0.0002 0.0003 0&.000.0007 0.0004 -0.0002 -0.0002 0 0
3 -0.0578 -1 1 -0.0003 -0.0004 -0.0003 -0.0002 -030060.0004 -0.0007 -0.0004 0.0002 0.0002 0 0
4 0.0011  0.0003 -0.0003 1 -0.807 -0.1601 -0.1521 1 191® 0.0811 0.1919 0.1496 0.0572 0 0
5 0.002  0.0004 -0.0004 -0.807 1 -0.1485 -0.1454 -0.800.1968 0.0561 0.1968 0.1512 0.0421 0 0
6 -0.0041 0.0003 -0.0003 -0.1601 -0.1485 1 -0.5238.16@ -0.3215 -0.096 -0.3216 -0.2473 -0.0718 0 0
7 -0.0277  0.0002 -0.0002 -0.1521 -0.1454 -0.5238 1 152 -0.2887 -0.1194 -0.2888 -0.2247 -0.0846 0 0
8 0.0022  0.0003 -0.0003 1 -0.807 -0.1601 -0.1521 1 19m® 0.0811 0.192 0.1496 0.0571 0 0
9 -0.0071 0.0004 -0.0004 0.1919 0.1968 -0.3215 -0'288®.1919 1 -0.6228 1 0.252  0.1578 0 0
10 0.0174 0.0007 -0.0007 0.0811 0.0561 -0.096 -0.11940811 -0.6228 1 -0.6226  0.1705 -0.0371 0 0
11 -0.0054 0.0004 -0.0004 0.1919 0.1968 -0.3216 -(B2880.192 1 -0.6226 1 0.2521  0.1578 0 0
12 0.0057 -0.0002 0.0002 0.1496 0.1512 -0.2473 -0.22471496  0.252  0.1705 0.2521 1 -0.7864 0 0
13 0.0086 -0.0002 0.0002 0.0572 0.0421 -0.0718 -0.08460571 0.1578 -0.0371 0.1578 -0.7864 1 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
16 0.0057 -0.0002 0.0002 0.1496 0.1512 -0.2473 -0.22471496 0.252  0.1705 0.2521 1 -0.7864 0 0
17 0.0057 -0.0002 0.0002 0.1496 0.1512 -0.2474 -0.22471497 0.2519 0.1708  0.252 1 -0.7863 0 0
18 0.0086 -0.0002 0.0002 0.0572 0.0421 -0.0718 -0.08460571 0.1578 -0.0371 0.1578 -0.7864 1 0 0
1¢ 0.0146 -0.0003 0.0003 0.1623 0.1433 -0.2384 -0.24211623 0.3542 0.0504 0.3544 0.2675 0.0454 0 0
20 0.0044 -0.0001 0.0001 0.1269 0.1293 -0.2113 -0.19@61269 0.2096 0.1515 0.2097 0.1688 0.1009 0 0
21 0.0146 -0.0003 0.0003 0.1622 0.1433 -0.2383 -0.242.1622 0.3544 0.0501 0.3545 0.2676 0.0452 0 0
22 0.0044 -0.0001 0.0001 0.1269 0.1293 -0.2113 -0.19@71269 0.2097 0.1514 0.2098 0.1688 0.1008 0 0
23 0.0044 -0.0001 0.0001 0.1269 0.1293 -0.2113 -0.19@61269 0.2096 0.1515 0.2097 0.1688 0.1009 0 0
24 0.0044 -0.0001 0.0001 0.1269 0.1293 -0.2113 -0.19@71269 0.2097 0.1514 0.2098 0.1688 0.1009 0 0
25 0.0044 -0.0001 0.0001 0.1269 0.1293 -0.2113 -0.19@61269 0.2095 0.1515 0.2096 0.1687 0.1009 0 0
26 0.0044 -0.0001 0.0001 0.1269 0.1293 -0.2113 -0.19@71269 0.2097 0.1514 0.2098 0.1688 0.1008 0 0
27 0.0044 -0.0001 0.0001 0.1269 0.1293 -0.2113 -0.19@61269 0.2096 0.1514 0.2097 0.1688 0.1009 0 0
28 0.0044 -0.0001 0.0001 0.1269 0.1293 -0.2113 -0.19@61269 0.2096 0.1515 0.2097 0.1687 0.1009 0 0
29 0.0044 -0.0001 0.0001 0.1269 0.1293 -0.2113 -0.19@71269 0.2097 0.1514 0.2098 0.1688 0.1009 0 0
3C 0.0239 -0.0002 0.0002 0.1524 0.1456 0.5232 -0.99@91524 0.2896 0.119 0.2897 0.2253 0.0844 0 0
31 0 0 0 0.0002  0.0002 -0.0004 -0.0003 0.0002 0.00020008 0.0002 -0.0002 -0.0003 0 0
32 0 0 0 -0.0002 -0.0002 0.0004 0.0003 -0.0002 -0.006@2.0004 -0.0002 0.0002 0.0003 0 0
33 0.028 -0.0002 0.0002 0.1517 0.1452 0.5244 -0.99941518 0.2876 0.1197 0.2878 0.2239  0.0848 0 0
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0049 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0039 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0042 0
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0005
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0008
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0007
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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LINEAS

(ID) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
73 0.0578 1 1 0.0003 0.0004 0.0003 0.0002 0.0003 04.00 0.0007 0.0004 -0.0002 -0.0002 0 0
74 0.0574 0.9999 1 0.0003 0.0004 0.0003 0.0002 0.00GB0004  0.0007 0.0004 -0.0002 -0.0002 0 0
75 0.0578 1 1 0.0003 0.0004 0.0003 0.0002 0.0003 0a.00 0.0007 0.0004 -0.0002 -0.0002 0 0
76 ©0.0578 -1 1 ©0.0003 -0.0004 -0.0003 -0.0002 -030000.0004 -0.0007 -0.0004 0.0002  0.0002 0 0
77 -0.0093 0 0 0.0001 -0.0001 0 0 0.0001 -0.0001 00@1 -0.0001 0 0 0 0

78 0.0091 0 0 0.0001 _ 0.0001 0 0 0.0001  0.0001 _ 0.0001000 0 0 0 0

79 -0.0092 0 0 0.0001 -0.0001 0 0 10,0001 -0.0001 00@1 -0.0001 0 0 0 0

80 0 0 0 0.0002 0.0002 -0.0004 -0.0003 0.0002 0.0002000% 0.0002 -0.0002 -0.0003 0 0
81 0 0 0 ©0.0002 -0.0002 0.0004 0.0003 -0.0002 -0.0002.0004 -0.0002 0.0002  0.0003 0 0
Continuacion

LINEAS

(ID) 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 0.0057 0.0057 0.0086 0.0146  0.0044  0.0146 0.0044004@. 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044 30.02
2 10.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0003  -0.0001 - -0.0001.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 <@100-0.0002
3 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003  0.0001  0.0003 0.0001000@. 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0@.00
4 0.1496 0.1496 00572 0.1623  0.1269  0.1622 0.12691260. 01269 0.1269 0.1269 0.1269 0.1269 0.1269 2@.15
5 0.1512 0.1512 0.0421 0.1433  0.1293  0.1433 0.12931298. 0.1293 0.1293 0.1293 0.1293 0.1293 0.1293 56.14
6 10.2473 -0.2474 -0.0718 -0.2384  -0.2113 - 021132 03 -0.2113 -0.2113 -0.2113 -0.2113 -0.2113 4B21 0.5232
7 10.2247 -0.2247 -0.0846 -0.2421 -0.1906  -0.242 9O71 -0.1906 -0.1907 -0.1906 -0.1907 -0.1906 -0.1966.1907 -0.9999
8 0.1496 0.1497 00571 0.1623  0.1269  0.1622 0.12691269. 0.1269 0.1269 0.1269 0.1269 0.1269 0.1269 2@.15
9 0252 0.2519 0.1578 03542 02096 0.3544 0.2097 096.2 0.2097 0.2095 0.2097 0.2096 0.2096 0.2097  6.289
10 0.1705 0.1708 -0.0371 0.0504  0.1515 0.0501 0.15141516 0.1514 0.1515 0.1514 0.1514 0.1515 0.1514 190.1
11 02521 0.252 0.1578 03544 02097 0.3545 0.2098 090.2 0.2098 0.2096 0.2098 0.2097 0.2097 0.2098 0.289
12 1 1 0.7864 02675  0.1688 0.2676 0.1688 0.1688 88160.1687 0.1688 0.1688 0.1687 0.1688 0.2253
13 10.7864 -0.7863 1 0.0454 01009  0.0452 0.1008 @®10M.1009 0.1009 0.1008 0.1009 0.1009 0.1009 0.0844
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 1 1 0.7864 02675  0.1688 02676 0.1688 0.1688 88160.1687 0.1688 0.1688 0.1688 0.1688 0.2253
17 1 1 0.7863 0.2677  0.1687  0.2678 0.1688 0.1687 80.160.1686 0.1687 0.1687 0.1687 0.1687 0.2253
18 0.7864 -0.7863 1 0.0454 01009 0.0452 0.1008 ®100.1009 0.1009 0.1008 0.1009 0.1009 0.1008 0.0844
19 02675 0.2677 0.0454 1 -0.5903 1 05902 -0.59035942 -0.5903 -0.5902 -0.5902 -0.5901 -0.5902 (@242
20 0.1688 0.1687 0.1009 -0.5903 1 B 1 1 1 1 1 0.9999 9998 1 0.1912
21 0.2676 0.2678 0.0452 1 ~0.5904 1 05904 -0.590459@ -0.5904 -0.5904 -0.5904 -0.5903 -0.5904 (242
22 0.1688 0.1688 0.1008 -0.5902 1 B 1 1 1 1 1 0.9999 9998 1 0.1912
23 0.1688 0.1687 0.1009 -0.5903 1 B 1 1 1 1 1 0.9999 9998 1 0.1912
24 0.1688 0.1687 0.1009 -0.5902 1 B 1 1 1 1 1 0.9999 9998 1 0.1912
25 0.1687 0.1686 0.1009 -0.5903 1 B 1 1 1 1 1 0.9999 9998 1 0.1911
26 0.1688 0.1687 0.1008 -0.5902 1 B 1 1 1 1 1 0.9999 9998 1 0.1912
27 0.1688 0.1687 0.1009 -0.5902  0.9999 - 0.9999 0.99989999 09999  0.9999 1 0.9997 0.9999 0.1912
28 0.1688 0.1687 0.1009 -0.5901  0.9998 - 0.9998 0.999B9998 0.9998 0.9998  0.9997 1 0.9998  0.1911
29 0.1688 0.1687 0.1008 -0.5902 1 B 1 1 1 1 1 0.9999 9998 1 0.1912
3C 02253 02253 0.0844 02422 01912 02421 0.1912191@ 01912 0.1911 01912 01912 01911 0.1912 1
31 ©0.0002 -0.0002 -0.0003 -0.0005  -0.0002 - -0.0002.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 @200 0.0003
32 0.0002 0.0002 0.0003 0.0005  0.0002 0.0005 0.0002000@. 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 068.0
33 02239 0.224 0.0848 0.2419 0.19 02418 0.19 0.19 19 0. 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19  0.999
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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LINEAS

(ID) 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0003  -0.0001 ~ -0.0001.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 @100-0.0002
74  -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0003  -0.0001 ~ -0.0001.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -@100-0.0002
75  -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0003  -0.0001 ~ -0.0001.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 @100-0.0002
76 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 _ 0.0001  0.0003 0.00010000. 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0@.00
77 0 0 0 0.0001 0 0.0001 0 0 0 0 0 0 0 0 0
78 0 0 0 ~0.0001 0 B 0 0 0 0 0 0 0 0 0
79 0 0 0 0.0001 0 0.0001 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80  -0.0002 -0.0002 -0.0003 -0.0005 -0.0002 ~ -0.0002.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 @200 0.0003
81 0.0002 0.0002 0.0003 0.0005  0.0002  0.0005 0.0002000@. 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 068.0
Continuacion
L'g‘g)AS 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
1 0 0 0.028 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 -0.0002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0.0002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0.0002 -0.0002 0.1517 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0.0002 -0.0002 0.1452 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 -0.0004 0.0004  0.5244 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 -0.0003 0.0003 -0.9994 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0.0002 -0.0002 0.1518 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0.0002 -0.0002 0.2876 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0.0004 -0.0004 0.1197 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0.0002 -0.0002 0.2878 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0.0002 0.0002  0.2239 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 -0.0003  0.0003  0.0848 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 20.0049 00039 -0.0042 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 -0.0005 -0.0008 -0.0007 0 0 0 0 0
16 0.0002 0.0002  0.2239 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0.0002 0.0002  0.224 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 -0.0003  0.0003  0.0848 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 -0.0005 0.0005 0.2419 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2C -0.0002 0.0002  0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 -0.0005 0.0005 0.2418 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 -0.0002  0.0002 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 -0.0002 0.0002  0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 -0.0002 0.0002 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 -0.0002 0.0002  0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 -0.0002 0.0002 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 -0.0002 0.0002 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 -0.0002 0.0002  0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 -0.0002  0.0002 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0.0003  -0.0003  0.9996 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 1 -0.9999  0.0003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 -0.9999 1 -0.0003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 0.0003  -0.0003 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
34 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
39 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -0.0619 0 0 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0619 1 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ©0.197  0.2062
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.197 1 1
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2062 1 1
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.2035 1 1
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2037 1 1
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1304  0.0007  0.0005
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0803  0.0004  0.0003
5C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0205 -0.0001 -0.0001
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45
0.0001
-0.0001
0.0004
-0.0001
-0.0001

44
0.0001
-0.0001

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
0.0206
-0.0152
0.1106
-0.0207
-0.0153

31

LINEAS
(ID)

0
0
0
0
0

51

52

0.0006
-0.0001
-0.0001

53
54

56
57

58
59
6C

61

62

63
64
65
66

67

68
69

70
71

72

0
0
0
0

-0.0002
-0.0002
-0.0002

0
0
0
0

74
75
76
77
78

0.0002

0
0

1 -0.9999  0.0003
-0.0003

-1

80
81

0.9999

Continuacion
LINEAS
(ID)

60

59

58

57

56

55

54

53

52

51

50

49

48

47

46

10
11
12
13
14

16
17
18
19
2C

21

22

23
24
25
26

27

28
29

30
31

32

34
35
36
37
38
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LINEAS

(ID) 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

43 -0.2035 02037 0.1304 00803 -0.0205 0.0206 -0.01821106 -0.0207 -0.0153 0 0 0 0 0

44 1 1 0.0007 0.0004 -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0006.004X -0.0001 0 0 0 0 0

45 1 1 0.0005 0.0003 -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0004.004X -0.0001 0 0 0 0 0

46 1 1 0.0007 0.0004 -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0006.00@L -0.0001 0 0 0 0 0

47 1 1 0.0005 0.0003 -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0004.004X -0.0001 0 0 0 0 0

48 0.0007  0.0005 1 ©0.316 -0.0577 00579 -0.0427 @3110.0582 -0.0431 0 0 0 0 0

48 0.0004 0.0003 -0.316 1 ©0.078 00783 -0.0577 0.4200.0788 -0.0583 0 0 0 0 0

5C -0.0001 -0.0001 -0.0577 -0.078 1 1 0.8072 -0.17929733 0.8072 0 0 0 0 0

51 0.0001 00001 0.0579 0.0783 1 1 ©0.8072 0.1795 9738 -0.8072 0 0 0 0 0

52 -0.0001 -0.0001 -0.0427 -0.0577 0.8072 -0.8072 1 .17® 0.6503 1 0 0 0 0 0

53 0.0006 0.0004 03112 04209 -0.1792 0.1795 -0.17371 20.1639 -0.1741 0 0 0 0 0

54  -0.0001 -0.0001 -0.0582 -0.0788 0.9733 -0.9733 @B65 -0.1639 1 0.6503 0 0 0 0 0

55 -0.0001 -0.0001 -0.0431 -0.0583 0.8072 -0.8072 1 174l 0.6503 1 0 0 0 0 0

56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 -0.0015 -0.0006
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0.0015  0.0006
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 -0.0015 -0.0006
59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.0015 0.0015 -0.0015 1 1
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.0006 0.0006 -0.0006 -1 1
61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01282 0.128 -0.1278 -0.989498%¢

62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0006 -0.0006 0.0006 1 1
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01154 0.1152 -0.1151 -0.8957.8968

64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.0003 0.0003 -0.0003 -0.008R0102

65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.0005 0.0005 -0.0005 -0.003R0038

66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003 0.0003 -0.0003 -0.000.0002

67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.0003 0.0003 -0.0003 -0.008R0103

68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.0003 0.0003 -0.0003 -0.008R0103

69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003 -0.0003 0.0002 _ 0.0002 00G2

70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.0003 0.0003 -0.0003 -0.0000.0002

71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003 -0.0003 0.0002 _ 0.0002 00G2

72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.0003 0.0003 -0.0003 -0.0000.0002

73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Continuacion
Llalg)As 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0578 0.0574 0.0578
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.9999 1

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003  0.0003  0.0003
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0004 0.0004  0.0004
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003  0.0003  0.0003
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0002 0.0002  0.0002
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003  0.0003  0.0003
) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0004 0.0004  0.0004
1C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0007 0.0007  0.0007
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0004 0.0004  0.0004
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0.0002 -0.0002 -0.0002
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0.0002 -0.0002 -0.0002
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.0002 -0.0002 -0.0002
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0.0002 -0.0002 -0.0002
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0.0002 -0.0002 -0.0002
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0003 -0.0003 -0.0003
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0.0001 -0.0001 -0.0001
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003 -0.0003 -0.0003
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0.0001 -0.0001 -0.0001
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0.0001 -0.0001 -0.0001
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0.0001 -0.0001 -0.0001
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0.0001 -0.0001 -0.0001
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0001 -0.0001 -0.0001
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0.0001 -0.0001 -0.0001
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0.0001 -0.0001 -0.0001

130



LINEAS

oy 61 62 63 64 65 66 67 68 6 70 71 T2 73 74 75
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0001 -0.0001 -0.0001
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0002 -0.0002 -0.0002
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0002 -0.0002 -0.0002
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 -0.1282 0.0006 -0.1154 -0.0003 -0.0005 -0.0003 O@B0 -0.0003 0.0003 -0.0003 0.0003 -0.0003 0 0 0
57 0.128 -0.0006 0.1152 0.0003 0.0005 0.0003 0.0003000@. -0.0003 0.0003 -0.0003 0.0003 0 0 0
58 -0.1278 0.0006 -0.1151 -0.0003 -0.0005 -0.0003 O@BO -0.0003 0.0002 -0.0003 0.0002 -0.0003 0 0 0
59 -0.9894 1 -0.8957 -0.0089 -0.0039 -0.0002 -0.0080.0089 0.0002 -0.0002 0.0002 -0.0001 0 0 0
60 0.9897 -1 0.8968 0.0102 0.0038 -0.0002 0.0103 @01M.0002 -0.0002 0.0002 -0.0002 0 0 0
61 1 -0.9897 0.8988 -0.0015 0.0041 0.0029 -0.0015 04%0 -0.0029 0.0029 -0.0029 0.0029 0 0 0
62 -0.9897 1 -0.8969 -0.0105 -0.0038 0.0002 -0.0106.01@ -0.0003 0.0002 -0.0003 0.0003 0 0 0
63 0.8988 -0.8969 1 0.309 -0.0013 -0.0793 0.31 0.3100.0799 -0.0793 0.0798 -0.0805 0 0 0
64 -0.0015 -0.0105 0.309 1 -0.3071 0.0402 1 1 -0.039B0401 -0.039 0.0379 0 0 0
65 0.0041 -0.0038 -0.0013 -0.3071 1 -0.9632 -0.3062.30@56 0.963 -0.9632 0.9629 -0.9626 0 0 0
66 0.0029 0.0002 -0.0793 0.0402 -0.9632 1 0.0392 (@039 -1 1 -1 1 0 0 0
67 -0.0015 -0.0106 0.31 1 -0.3062 0.0392 1 1 -0.038403%2 -0.0381 0.0369 0 0 0
68 -0.0015 -0.0106 0.3101 1 -0.3066 0.0397 1 1 -0.03880396 -0.0385 0.0373 0 0 0
6¢ -0.0029 -0.0003 0.0799 -0.0393 0.963 -1 -0.0384 0388 1 -1 1 -1 0 0 0
70 0.0029 0.0002 -0.0793 0.0401 -0.9632 1 0.0392 @039 -1 1 -1 1 0 0 0
71 -0.0029 -0.0003 0.0798 -0.039 0.9629 -1 -0.0381 038 1 -1 1 -1 0 0 0
72 0.0029 0.0003 -0.0805 0.0379 -0.9626 1 0.0369 @037 -1 1 -1 1 0 0 0
73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T T T
75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1
77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Continuacion

L'('\l'g)AS 76 77 78 79 80 81
1 -0.0578 -0.0093 0.0091 -0.0092 0 0
2 -1 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0
4 -0.0003 -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0002 -0.0002
5 -0.0004 -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0002 -0.0002
6 -0.0003 0 0 0 -0.0004 0.0004
7 -0.0002 0 0 0 -0.0003 0.0003
8 -0.0003 -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0002 -0.0002
9 -0.0004 -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0002 -0.0002
10 -0.0007 -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0004 -0.0004
11 -0.0004 -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0002 -0.0002
12 0.0002 0 0 0 -0.0002 0.0002
13 0.0002 0 0 0 -0.0003 0.0003
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0.0002 0 0 0 -0.0002 0.0002
17 0.0002 0 0 0 -0.0002 0.0002
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81
0.0003

80

-0.0003

7 78 79
0
0.0001

LINEAS
(ID)

0
0.0001

0.0002
0.0003
0.0001
0.0003
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002

18
19
20
21

0.0005
0.0002

-0.0005
-0.0002

-0.0001

0
0.0001

0
0.0001

0.0005
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
-0.0003

-0.0005
-0.0002
-0.0002
-0.0002
-0.0002
-0.0002
-0.0002
-0.0002
-0.0002
0.0003

-0.0001

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

22

23
24
25
26

27

28

29
30
31

-0.9999  0.9999

0.0003

0

32
33

-0.0003

0

0

0.0002

34

35
36

37

38
39

40

41

42
43
44
45

46

47

48
49
50
51

52

53
54
55
56

57

58

59
60
61

62
63

64

65
66

67

68
69

70

71

72
73
74
75

76

77

78
79
80
81
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APENDICED. PARAMETROS DE LA RED DE PRUEBA DE 4

NODOS”

Tabla D.1.Buses del sistema:

kV Nominales

rwn k2
(7]

345
345
345
138

Tabla D.2.Generadores del sistema:

Generador Gen MW Gen Mvar Min MW Max MW Mivar Max Mvar
1 100 26,59 0 800 -99999 99999
2 434,77 108,4 150 600 -99999 99999

Tabla D.3.Lineas de transmision del sistema:

De bus A bus R [pu] X[pu] B[pu]
1 2 0,03000 0,16000 0
1 3 0,01500 0,08000 0
2 3 0,03000 0,12000 0
2 4 0,01500 0,08000 0
4 3 0,01500 0,04000 0

Tabla D.4.Cargas del sistema:
Bus MW MVAr MVA
1 100 0 100
2 200 100 223,61
3 130 50 139,28
4 100 20 101,98

Tabla D.5. Capacitores en derivacién conmutables:

Bus Actual Mvar

Nominal Mvar

3

57,66

60
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APENDICE E

E.1

function  [IJAC,Imp,F,E,EF,MY,Tau,K,coupling] =
MATRICES(JAC,ntl,nbb,ngn,nld,genbus,loadbus,tlsend,
tireac,VM,VA,bustype,YR,YI);

IJAC=inv(JAC);
%informacion de entrada

for ii=1:ntl
R(tlsend(iii),tirec(iii))=tlresis(iii);
R(tlrec(iii),tisend(iii))=tlresis(iii);
X(tlsend(iii),tirec(iii))=tlreac(iii);
X(tlrec(iii),tisend(iii))=tlreac(iii);
end

%lIdentificacion de las lineas

a=0;
for iii=1:nbb
for j=1:nbb
it ((X(iii,j)~=0) && (R(iii,j)~=0))
if  (iii<j)
a=a+tl;
Y (a)=iii;
Z(a)=;
end
end
end
end

%Formacion de matriz de sensibilidad respecto a la

for iii=1:nbb;
for j=1l:a;
syms Rij Vi Vj Bij Gij
Gij=-Rij/((Rij*2)+(Xij*2)
Bij=Xij/((Rij*2)+(Xij*2))
Pf=Vir2*(-Gij)+[Vi*Vj*[Gi
Qf=Vir2*(Bij)+[Vi*Vj*[Gi]
DPdx=diff(Pf, Xij);
DQdx=diff(Qf, DU
p=Y();
a=Z(j);
if (iii==p)
Vi=VM(p);
Vi=VM(q);
Ti=VA(p)*pi/180;
Tj=VA(Q)*pi/180;
Rij=R(p,a);
Xij=X(p,);
end
if (iii==q)
Vi=VM(a);

Xij
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PROGRAMAS EN MATLAB

Programa para cdlculo de sensibilidades

tirec,tlresis,

impedancia

Ti

);

Tj GPi LPi GQi LQi

j*cos(Ti-Tj)+Bij*sin(Ti-Tj)]];
*sin(Ti-Tj)-Bij*cos(Ti-Tj)]];



end
end
Imp;

Vi=VM(p);
Ti=VA(q)*pi/180;
Tj=VA(p)*pi/180;
Rij=R(d,p);
Xij=X(q.p);

end

ImpvP=eval(DPdx);
ImpvQ=eval(DQdx);

z=(iii*2)-1;

Imp(z,j)=0;
Imp(z+1,j)=0;

Imp(z,j)=ImpvP;

it (((iii~=p) && (iii~=q)) || (bustype(ii)==1) )

else

Imp(z+1,j)=ImpvQ;

Imp(z+1,j)=0;

F=(-11JAC)*Imp;

end
if ((bustype(iii)==2) )

end

%Formacion de matriz de sensibilidad de flujo de po

for iii=l:a
for j=1:nbb
syms Ti T Vi Vj Bj

Gij

Gii  Bii

PI=VIn2*(-Gil)+[ViI*VjH{Gij*cos(Ti-Tj)+Bij*sin(

dPdTi=diff(Pf, i
dPdTj=diff(Pf, T
dPdVi=diff(Pf, Vi
dPdVj=diff(Pf, Vi
p=Y (iii);
q=2Z(iii);
it (==p)
Vi=VM(p);
Vi=VM(q);

Ti=VA(p)*pi/180;
Tj=VA(Q)*pi/180;
Gij=YR(p,q);
Bij=YI(p,q);
ETi=eval(dPdTi);
EVi=eval(dPdVi);
z=(j*2)-1;
zz=(iii*2)-1;
E(zz,z)=ETi;
E(zz,z+1)=EVi;

Vi=VM(q);
Vi=VM(p);
Ti=VA(q)*pi/180;
Tj=VA(p)*pi/180;
Gij=YR(d,p);
Bij=Y1(q.p);
ETj=eval(dPdTj);
EVj=eval(dPdVj);
z=(j*2)-1;
zz=(iii*2)-1;
E(zz+1,2)=ETj;
E(zz+1,z+1)=EVj;

)
)
)
)

135

tencia respecto a variables de estado
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elseif  (j==q)
Vi=VM(p);
Vj=VM(q);
Ti=VA(p)*pi/180;
Tj=VA(q)*pi/180;
Gij=YR(p,q);
Bij=Y1(p,q);
ETj=eval(dPdTj);
EVj=eval(dPdVj);
z=(j*2)-1;
zz=(iii*2)-1;
E(zz,z)=ETj;
E(zz,z+1)=EVj;

Vi=VM(q);
Vij=VM(p);
Ti=VA(Qq)*pi/180;
Tj=VA(p)*pi/180;
Gij=YR(a,p);
Bij=YI(a.p);
ETi=eval(dPdTi);
EVi=eval(dPdVi);
z=(j*2)-1;
zz=(iii*2)-1;
E(zz+1,2)=ETi;
E(zz+1,z+1)=EVi;

else
zz=(iii*2)-1;
z=(j*2)-1;
E(zz,z)=0;
E(zz,z+1)=0;
E(zz+1,2)=0;
E(zz+1,z+1)=0;

end
end

end

E;
EF=E*F;

%Formacion de matriz de sensibilidad de flujo de po

k=0;
for

iii=1:a
k=k+1;
I=0;
for j=l:a
I=1+1;

syms Ri Vi Vi Bij Gii Xj Ti Tj Xi Rii
Gij=-Rijl((Rij*2)+(Xij2));

Bii=Xiil((Ri[*2)+(Xi[*2));

Gji=-Rijl((Rij*2)+(Xi[*2));

Bji=Xjil((Rji"2)+(Xji*2));
PRij=Vir2*(-Gij)+[Vi*Vj*[Gij*cos(Ti-Tj)+Bij

DTau=diff(Pfij, Xt )

p=Y (iii);
q=Z(iii);
r=Y(j);
s=Z(j);

z=(k*2)-1;
zz=(k*2);

Gji
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Bji

Sin(Ti-T]L;



it ((p==r) && (q==5))

Vi=VM(r);
Vj=VM(s);
Ti=VA(r)*pi/180;
Tj=VA(s)*pi/180;
Xij=X(r,s);
Rij=R(r,s);

Tauv=eval(DTau);
Tau(z,l)=Tauv;

Vi=VM(s);
VI=VM(r);
Ti=VA(s)*pi/180;
Tj=VA(r)*pi/180;
Xij=X(s,r);
Rij=R(s,r);

Tauv=eval(DTau);
Tau(zz,l)=Tauyv;

else
Tau(z,1)=0;
Tau(zz,l)=0;
end
end
end
Tau;
MY=EF+Tau;

for iii=l:a
for j=l:a
YY (iii,j)=MY ((iii*2)-1,));
end
end
YY;

%Formacion de matriz de indice de acoplamiento

for iii=1:a
for j=l:a
rowi=YY (iii,’);
rowj=YY(j,);
if (iii==j)
coupling(iii,j)=1;
else
coupling(iii,j) =(dot(rowi,rowj)/(norm(
end
end
end

T=ones(1,2*a);
K=T*MY;
coupling;

end
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E.2  Programa para optimizacion

function  [tlreac] = SENSIBILIDAD_DE_FLUJO
Data85KbusV;

Lobj=46;
Pobj =0.0;
pcreac=0.2;

robj=[44,45,46,47);

eps = 1000000;

PQsend(Lobj)=1;

tireac_old=tlreac
tireac_lim=tlreac_old*pcreac
tireac_limsup=tlreac_old+tlreac_lim
tireac_liminf=tireac_old-tlreac_lim
limites=zeros(1,ntl)
tireac_new=tlreac;

while (abs(real(PQsend(Lobj))) > Pobj)

%tlreac=tlreac_new;
tireac(robj)=tlreac_new(robj);

[YRYI] =
YBus(tlsend,tlrec,tlresis, tireac,tlsuscep,ticond,sh

[VM,VA.it,JAC] =
NewtonRaphson(nmax,tol,itmax,ngn,nld,nbb,bustype,ge
QMAX,QMIN,PLOAD,QLOAD,YR,YI,VM,VA);

[PQsend,PQrec,PQloss,PQbus] =
PQflows(nbb,ngn,ntl,nld,genbus,loadbus,tlsend,tirec
tireac,ticond,tlsuscep,PLOAD,QLOAD,VM,VA);

it; Y%lteration number

VM; %Nodal voltage magnitude (p.u.)

VA = VA*180/pi; %Nodal voltage phase angle (Deg)
PQsend %Sending active and reactive powers
PQrec; %Reseiving active an reactive powers

[IJAC,Imp,F,E,EF,MY,Tau,K,coupling] =
MATRICES(JAC,ntl,nbb,ngn,nld,genbus,loadbus,tlsend,
tireac,VM,VA bustype,YR,YI);

unitario=zeros(1,ntl);
unitario(robj)=1
%unitario=ones(1,ntl);
if (limites==unitario)
Pobj=1000;

end

nobj=Lobj*2-1;
mobj=Lobj*2;

%MY_new=(MY (nobj,1:ntl)+MY (mobj,1:ntl));
% tlreac_new =tlreac-eps*MY_new;

MY_new=(MY (nobj,robj)+MY (mobj,robj));
tireac_new(robj) =tireac(robj)-eps*MY_new;

VA = VA*pi/180;

bus,shresis,shreac,ntl,nbb,nsh);

nbus,loadbus,PGEN,QGEN,

Ltlresis,

tirec tiresis,
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for jj=1:ntl

if (tlreac_old(jj)-tireac_new(jj)>tlreac_lim(jj))
tireac_new(jj)=tlireac_liminf(jj);
sprintf( ‘limite inferior violado en la linea: %d'
limites(jj)=1

end

if (tlreac_old(jj)-tireac_new(jj)<((-1)*tireac_lim(jj
tireac_new(jj)=tlreac_limsup(jj);

sprintf( 'limite superior violado en la linea: %d'

limites(jj)=1
end
end

end
tireac(robj)=tlreac_new(robj);

[YR,YI] =
YBus(tlsend,tlrec,tlresis, tireac,tlsuscep,ticond,sh

[VM,VAit,JAC] =
NewtonRaphson(nmax,tol,itmax,ngn,nld,nbb,bustype,ge
QMAX,QMIN,PLOAD,QLOAD,YR,YI,VM,VA);

[PQsend,PQrec,PQloss,PQbus] =
PQflows(nbb,ngn,ntl,nld,genbus,loadbus,tlsend,tirec
tireac,ticond,tlsuscep,PLOAD,QLOAD,VM,VA);

PQsend %Sending active and reactive powers
end
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)]
)]

bus,shresis,shreac,ntl,nbb,nsh);

nbus,loadbus,PGEN,QGEN,

tresis,
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